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Introduction
La comprehension des interactions entre constituants elementaires de la matiere repose
sur une \theorie", appelee communement Modele Standard. La preuve de la renormalisabi-
lite des theories de jauge, en particulier de la theorie electrofaible, ainsi que les mesures de
precision sur cette derniere, obtenue au Lep, ont assis ce modele sur des bases tres solides.
Sans gloser inutilement sur la denomination de \modele" ou de \theorie", on note qu'un
nombre important de parametres ne sont pas contraints par le Modele Standard, ou ne
derivent pas de considerations fondamentales. Il est en consequence d'usage de soupconner
l'existence d'une \physique au-dela du Modele Standard", susceptible de rendre compte
des valeurs prises par ces parametres. L'etude de la violation de la symetrie CP, qui reste
un domaine encore mal connu, est a cet egard un enjeu experimental majeur.
La symetrie CP est le produit de deux symetries discretes: la parite P inverse toutes les
coordonnees vectoriels d'un systeme; la symetrie C opere un echange entre une particule
et son antiparticule. La preuve experimentale de la violation de la symetrie CP remonte
a 1964 [25], et concernait alors le systeme K
0

K
0
des mesons etranges. Ses consequences
sont nombreuses: A. Sakharov montre en 1967 qu'une telle violation est indispensable pour
expliquer l'asymetrie matiere anti-matiere dans l'univers[49]; M. Kobayashi et T. Maskawa
publient en 1973 un article[41] ou les auteurs proposent une explication naturelle a la
presence de la violation de CP dans le cadre du Modele Standard, dans l'hypothese ou il
existe trois familles de quarks: hypothese veriee en 1977.
Cette explication repose sur l'existence d'une matrice, denommee \matrice CKM", dont
la connaissance precise est au coeur du programme de recherche deBaBar. Il s'agit en eet
d'obtenir des mesures {a la fois precises, exhaustives et redondantes{ des parametres de la
matrice CKM. BaBar est concu pour permettre l'etude des desintegrations des mesons
B, particulierement adaptees a la mesure de ces parametres. En particulier, la violation de
la symetrie CP est attendue avec deux ordres de grandeurs de plus que dans le systeme
des K.
Mon travail de these, developpe dans le cadre de la collaboration BaBar, consiste
a mesurer l'une des observables signant la violation de la symetrie CP, a savoir le pa-
rametre sin 2. Les deux premiers chapitres de cette these rappellent le formalisme qui
permet de relier ce parametre a l'asymetrie CP dans le Modele Standard. Le troisieme
chapitre souligne l'existence de modes, de type charmonium K
0
S
, gra^ce auxquelles sin 2
peut e^tre extrait sans incertitude theorique. Je me suis interesse plus speciquement au
canal J= K
?0
(K
0
S

0
), qui presente des caracteristiques propres, egalement discutees dans
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le troisieme chapitre. Les deux chapitres suivants decrivent le detecteur BaBar, ainsi que
ma contribution directe a sa construction, lors d'un sejour prolonge a SLAC. Viennent
ensuite deux chapitres presentant la selection des evenements et l'etude du bruit de fond,
important dans le cas du canal J= K
?0
(K
0
S

0
). Les trois derniers chapitres presentent
l'analyse proprement dite, et l'extraction de sin 2.
La mesure de sin 2, qui a donne lieu a la premiere publication de BaBar[8], etait le
resultat le plus attendu de la premiere annee de prise de donnees. Il a ete publie en me^me
temps par BaBar et par une experience concurrente nommee Belle, localisee au Japon.
Dans ces conditions, un tres grand nombre de physiciens ont participe a cette analyse,
et une partie non negligeable de mon travail est le fruit d'une collaboration de plusieurs
personnes. Il est donc utile de preciser mes contributions personnelles. Outre la mise au
point du banc optique pour le contro^le qualite des radiateurs du Dirc, discutee au chapitre
5, j'ai pris en charge la production et la mise a jour des donnees simulees pour l'ensemble
du groupe \Charmonium", qui reunit les physiciens travaillant sur des canaux contenant
une resonance (cc). Au sein de ce groupe, j'ai pris une part tres importante a la mise aux
points des criteres de selection des canaux J= K
?
. L'etude du bruit de fond, presentee au
chapitre 7, est entierement mon fait. Dans les deux chapitres suivants, qui decrivent deux
etapes essentielles dans la mesure de sin 2, je detaille les algorithmes utilises, leur impact
sur la mesure de sin 2, et j'obtiens des resultats qui me serviront dans le dernier chapitre,
en particulier lors de l'estimation de l'incertitude systematique sur sin 2. Me^me si les
canaux charmonium K
0
S
ne sont pas au coeur de mon travail, je les ai etudies en detail,
car ils benecient d'une statistique et d'une purete superieures a celle du canal J= K
?0
. Les
resultats que j'en tire me servent ainsi de \mesures de contro^le". L'extraction de sin 2,
qui fait l'objet du dernier chapitre de ce travail, est obtenue sur les deux echantillons
charmonium K
0
S
et J= K
?0
. Dans le premier cas, mon travail s'inscrit au sein d'une large
collaboration de physiciens, et a donne lieu a la premiere publication de BaBar[8]. Dans
le cas du canal J= K
?0
, la mesure de sin 2 est une contribution entierement personnelle,
qui fera l'objet d'une publication cet ete. Cette these se conclue par une discussion de tous
les resultats.
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Chapitre 1
Le Systeme B
0

B
0
Le but de ce chapitre et du suivant est de souligner l'intere^t que presente le systeme
des mesons B dans l'etude de la violation de la symetrie CP. Ces mesons tiennent leur nom
de la presence du quark b comme constituant \de valence". Le deuxieme quark de valence
peut e^tre un quark s ou d, an d'assurer la neutralite electrique de l'etat lie, ou un quark
q 2 fu; c; tg dans le cas d'un meson charge. Dans la suite nous ne nous interessons qu'aux
systemes contenant un d ou un u, l'ecriture B
0
et B
+
denotant B
0
d
et B
+
u
. Le tableau 1.1
rassemble les caracteristiques de ces mesons.
B
0
/

B
0
B
+
/B
 
quarks bd/bd bu/bu
Masse(MeV/c
2
) 5279.21.8 5278.91.8
Largeur(MeV) 1.560.04 1.650.04
Tab. 1.1 { Les mesons B[35].
Dans ce chapitre, on suppose l'existence de transitions vers des etats aussi bien reels
que virtuels, communs a la fois a B
0
et

B
0
.
On verra au chapitre suivant que, dans le cadre du Modele Standard, l'interaction faible
verie cette hypothese, qui a pour consequence l'oscillation du systeme B
0

B
0
: un etat B
0
pur a l'instant initial, est necessairement un melange des etats B
0
et

B
0
a un instant
ulterieur, jusqu'a la desintegration du meson. Le systeme B
0

B
0
doit donc e^tre analyse
comme une superposition des deux etats propres de saveur B
0
et

B
0
.
1
Apres avoir rappele le formalisme adequat pour un tel traitement, on en decrit les
consequences sur l'existence d'une violation de CP dans le systeme B
0

B
0
.
1. Par etat propre de saveur on entend un etat lie dont les quarks de valence ont des saveurs clairement
denies.
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1.1 Formalisme general
On s'interesse a l'evolution d'un etat general de la forme:
a(t)jB
0
> +b(t)j

B
0
> +
X
i
c
i
(t)jn
i
>; (1.1)
ou les jn
i
> sont l'ensemble des etats accessibles par desintegration d'un meson B neutre,
et t est le temps propre de cet etat. Il est extre^mement dicile, voire impossible, de calculer
l'evolution d'un etat tel que (1.1). On utilise donc un formalisme beaucoup plus simple,
originellement developpe par Weisskopf et Wigner [55], fonde sur la theorie des perturba-
tions en mecanique quantique. Apres une etude de ses symetries internes, on discute ses
solutions.
1.1.1 Formalisme de Wigner-Weisskopf
On fait les hypotheses suivantes:
{ tous les c
i
(t) sont nuls a l'instant t = 0;
{ seuls a(t) et b(t) nous interessent;
{ l'echelle de temps des interactions fortes est beaucoup plus petite que l'ordre de
grandeur des temps t qui nous occupe ici, celui de l'interaction faible.
Dans ces conditions, on peut remplacer (1.1) par un etat  appartenant a l'espace de
Hilbert genere par la base fjB
0
>; j

B
0
>g:
 (t) =
 
a(t)
b(t)
!
:
Dans cet espace, la derivee temporelle de  (t) ne peut dependre que de  (t). De plus, le
principe de superposition impose a cette dependance d'e^tre lineaire. On peut donc ecrire
(avec h = 1):
i
d
dt
 (t) = H   (t) (1.2)
H est un operateur d'evolution non hermitien, car la base fjB
0
>; j

B
0
>g n'est pas complete
du fait de l'absence des etats jn
i
>. Ce n'est donc pas un hamiltonien, l'ecritureH servant
simplement de reference a l'equation de Schrodinger. Comme toute matrice complexe, H
peut s'ecrire comme somme de deux matrices hermitiennes. On denit donc:
H = M  i
 
2
(1.3)
Un traitement rigoureux du probleme montre que:
{ M est la matrice de masse: ses termes diagonaux determinent la masse des deux
etats B
0
et

B
0
, et ses termes non diagonaux regissent leur oscillation via des etats
intermediaires virtuels;
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{   est la matrice de desintegration, dont les termes diagonaux rassemblent tous les
processus de desintegration des deux etats, et dont les termes non diagonaux corres-
pondent a des oscillations via des etats intermediaires reels accessibles a la fois a B
0
et

B
0
.
Avant de resoudre (1.2), on s'interesse aux symetries que M et   sont susceptibles de
verier.
1.1.2 Symetries du systeme
Denition des Operateurs de Symetrie
Soient C et P les operateurs de charge et de parite agissant sur un etat tel que jB
0
>.
La base d'etats fjB
0
>,j

B
0
>g verie:
CP jB
0
> = !
CP
j

B
0
>;
CP j

B
0
> = !

CP
jB
0
> :
(1.4)
En fait, !
CP
est une phase conventionnelle, car jB
0
> et j

B
0
>, comme tous les kets en
mecanique quantique, sont denis a une phase pres, et seules les phases relatives ont un
sens physique. On peut donc denir la transformation:
jB
0
> ! !
B
jB
0
>
j

B
0
> ! !
B
j

B
0
>;
(1.5)
qui laisse les grandeurs physiques invariantes. Generalement, on choisit une convention de
phase pour laquelle !
CP
= 1.
Hermiticite
L'hermiticite des matricesM et   impose les relations suivantes:
M
12
= M

21
et  
12
=  

21
;
M
11
= M

22
et  
11
=  

22
:
(1.6)
Notons que, compte-tenu de (1.5), tous les termes non-diagonaux ont une phase globale
arbitraire: par exemple,M
12
=< B
0
jMj

B
0
>! !
B
!

B
< B
0
jMj

B
0
>.
D'autre part, (1.2) permet d'obtenir:
i 
y
d 
dt
=  
y
H 
 i
 
d 
y
dt
!
 =  
y
H
y
 ;
ce qui entraine
d j j
2
dt
=   
y
  : (1.7)
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La coherence interne du formalisme exige que le terme de droite, derivee temporelle de la
probabilite de trouver le systeme dans l'etat  a l'instant t, soit toujours negatif, car les
mesons disparaissent par desintegration vers les etats jn
i
>. Par consequent,   doit e^tre
denie positive:  
11
,  
22
et det( ) sont reels positifs.
Invariance CPT
On peut montrer que l'operateur de symetrie CPT est anti-unitaire:
CPT jB
0
> = !
CPT
j

B
0
>;
CPT j

B
0
> = !
CPT
jB
0
> :
(1.8)
Cette symetrie est une propriete generale des theories quantiques des champs. On exige
dans la suite qu'elle soit conservee:
(CPT )H(CPT )
y
= H: (1.9)
Compte-tenu de (1.8), on peut ecrire:
< B
0
j(CPT )
y
(CPT )H(CPT )
y
(CPT )jB
0
> = <

B
0
jHj

B
0
> : (1.10)
D'ou:
M
11
= M
22
 M
 
11
=  
22
  :
(1.11)
D'apres (1.11) et (1.8), les termes diagonaux de M et   sont egaux et reels.
Invariance CP
Si on suppose que la symetrie CP est conservee, on peut ecrire:
<

B
0
j(CP )
y
(CP )H(CP )
y
(CP )jB
0
> = !
2
CP
< B
0
jHj

B
0
>; (1.12)
soit
M
21
= !
2
CP
M
12
; (1.13)
et de me^me
 
21
= !
2
CP
 
12
: (1.14)
!
CP
etant une phase arbitraire, on prefere generalement ecrire la condition de symetrie CP
sous la forme:
M

12
M
12
=
 

12
 
12
; (1.15)
ou on a fait usage de (1.6).
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1.1.3 Diagonalisation du systeme
Pour obtenir l'evolution temporelle de a(t) et b(t), il faut diagonaliser le systeme d'equa-
tions couplees (1.2). On ecrit donc:
0
B
B
@
i
d
dt
a(t)
i
d
dt
b(t)
1
C
C
A
=
8
>
<
>
:
0
B
@
M M
12
M

12
M
1
C
A
 
i
2
0
B
@
   
12
 

12
 
1
C
A
9
>
=
>
;
0
B
@
a(t)
b(t)
1
C
A
: (1.16)
On appelle m
H(L)
= M
H(L)
 
i
2
 
H(L)
les valeurs propres du hamiltonien (1.3). La dia-
gonalisation de ce dernier donne:
M
H(L)
= M + ( )
m
2
(1.17)
 
H(L)
=     (+)
 
2
avec:
  =  
H
   
L
=  4=m
s
(M
12
 
i
2
 
12
)(M

12
 
i
2
 

12
) (1.18)
m = M
H
 M
L
= 2<e
s
(M
12
 
i
2
 
12
)(M

12
 
i
2
 

12
): (1.19)
Les etats propres B
H(L)
correspondants s'ecrivent:
jB
H(L)
>=

pjB
0
>   (+) qj

B
0
>

; (1.20)
ou jpj
2
+ jqj
2
= 1. q et p verient de plus
q
p
=
v
u
u
t
M

12
 
i
2
 

12
M
12
 
i
2
 
12
: (1.21)
A ce stade, il est utile de faire plusieurs remarques.
{ On peut verier que m et   sont invariants sous l'eet de la transformation (1.5).
Ce sont donc des observables physiques: les dierences de masse et de largeur des
deux etats propres de masse B
H
et B
L
.
{ Par contre, un echange B
H
$ B
L
change le signe de  , m et
q
p
. Par convention
on a choisi m > 0.
{ Enn, il est clair d'apres (1.20), que q, p, ainsi que
q
p
ne sont pas invariants sous
(1.5), et ne sont donc pas observables.
On peut a present discuter la possibilite d'une violation de la symetrie CP dans le
systeme des mesons B.
20 CHAPITRE 1. LE SYST

EME B
0

B
0
1.2 Violation de CP
La violation de CP appara^t dans un systeme oscillant tel que le systeme B
0

B
0
sous
trois formes dierentes.
{ Les oscillations elles-me^mes peuvent se reveler asymetriques sous CP. On va voir que
q
p
est le parametre contro^lant cette violation dans le melange. On s'attend a ce que
cette violation soit tres faible dans le systeme des B.
{ La violation de CP peut egalement appara^tre dans une asymetrie entre les amplitudes
de desintegration de deux modes CP conjugues l'un de l'autre, auquel cas on parle
de violation dans la desintegration. Notons que c'est la seule envisageable dans le cas
des mesons B charges, ou aucune oscillation n'intervient. On va voir que ce type de
violation est experimentalement dicile a mesurer.
{ Il reste une troisieme voie, qui tire parti de l'interference entre l'oscillation et la des-
integration dans un etat propre de CP. Elle est de loin la plus accessible a l'experience,
mais necessite une etude dependante du temps.
1.2.1 Violation dans le melange
D'apres (1.15), la conservation de CP implique que (1.21) verie:





q
p





= 1: (1.22)
Compte-tenu de (1.20) et (1.4), il est equivalent de dire que la symetrie CP est violee si
les etats propres de masse ne sont pas etats propres de CP.
Ce type de violation de CP est observe dans le systeme des kaons neutres: il est lie a
la valeur non nulle de <e 
K
.
Dans le systeme B
0

B
0
, on s'attend a un eet tres faible: on a vu que  
12
est engendre
par les etats nals reels accessibles a la fois a B
0
et

B
0
. Les rapports de branchement de
telles transitions sont de l'ordre de 10
 3
, et ces dernieres contribuent avec des amplitudes
de signe dierent. On s'attend donc a ce que la somme des amplitudes soit au plus de
l'ordre de 10
 3
.
On peut donc developper (1.18), (1.19) et (1.21) en puissance de




 
12
M
12




, ce qui donne:
  = 2jM
12
j<e

 
12
M
12

; (1.23)
m = 2 jM
12
j ; (1.24)
q
p
=
M

12
jM
12
j

1 
1
2
<e

 
12
M
12

: (1.25)
Dans la suite, on suppose que j 
12
j est nul. En consequence:
q
p
=
M

12
jM
12
j
; (1.26)
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c'est a dire qu'on neglige la violation de CP dans le melange.
1.2.2 Violation dans la desintegration
final
B
Γ
B  physique
B
finalΓ
f CP
mirror
Fig. 1.1 { Schema illustratif de la violation de CP dans la desintegration: si deux desinte-
grations sont transformees l'une de l'autre par CP, alors une dierence dans leur taux de
branchement est la signature de la violation de CP dans ce canal. Sur le dessin, ce canal
est symbolise par B ! final, dont le transforme par CP est B ! final. Les mesons B
peuvent e^tre neutres ou charges.
On considere ici un etat nal f , dont la transformation suivant CP verie:
CP jf > = !
f
jf >;
CP jf > = !

f
jf > :
(1.27)
On denit les amplitudes de desintegration A
f
et A
f
(de la me^me facon, A
f
et A
f
) par:
A
f
=< f jH
eff
jB
0
>; A
f
=< f jH
eff
j

B
0
>; (1.28)
ou H
eff
est l'hamiltonien eectif de desintegration.
La symetrie CP relie A
f
et A
f
. En toute generalite, chacun de ces termes contient deux
types de phases. Le premier provient de coecients complexes dans les termes du lagrangien
contribuant a l'amplitude. Ils se transforment en leur conjugue sous l'eet de la symetrie
CP. On verra dans le chapitre suivant que le Modele Standard autorise la presence de tels
termes dans les couplages faibles charges. On appelle donc ces phases \phases faibles".
Le deuxieme type de phase n'appara^t pas directement dans le lagrangien, mais lors de
processus mettant en jeu des contributions dues a des etats intermediaires reels, qui se
recombinent via des processus non perturbatifs de QCD. C'est pourquoi on appelle ces
phases \phases fortes". On ecrit donc, pour un terme A
i
intervenant dans le calcul de
l'amplitude de desintegration: A
i
= jA
i
je
i
e
i
, ou  represente la phase forte et  la phase
faible.
Il y a violation de CP dans la desintegration lorsque:





A
f
A
f





6= 1: (1.29)
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Il est clair que, dans l'hypothese ou un seul terme A
i
intervient dans le calcul de
l'amplitude, les phases disparaissent de (1.29): si il n'y a pas deux amplitudes au moins
contribuant a la desintegration, aucune violation de CP ne peut avoir lieu. En pratique,
l'une des deux amplitudes est souvent beaucoup plus petite que l'autre: par exemple,
jA
2
j  jA
1
j. La relation (1.29) donne alors, au premier ordre en jA
2
j=jA
1
j:





A
f
A
f





 1 + 4
jA
2
j
jA
1
j
sin(
2
  
1
) sin(
2
  
1
) 6= 1: (1.30)
La violation de CP dans la desintegration exige donc que les deux amplitudes aient a la
fois des phases faibles et fortes dierentes. Cette derniere condition est particulierement
problematique, car il est dicile de calculer le terme sin(
2
  
1
): il depend de modeles non
perturbatifs sujets a de grandes incertitudes theoriques. Ce terme pollue donc la mesure
du parametre sin(
2
  
1
) violant CP.
Le dernier type de violation de CP permet de s'aranchir de ce probleme, en utilisant
l'oscillation comme seconde amplitude de desintegration.
1.2.3 Violation de CP dans l'interference entre le melange et la
desintegration
f
0
B
B
0
Fig. 1.2 { Schema illustratif de la violation de CP induite par interference entre le melange
et la desintegration. f est un etat propre de CP, accessible aux deux saveurs du meson B
neutre.
Soit un etat nal, etat propre de CP:
CP jf
CP
>= 
CP
jf
CP
>; (1.31)
ou 
CP
est la parite CP intrinseque de l'etat nal f . On denit la grandeur suivante:

f
CP
=
q
p
A
f
A
f
: (1.32)
Il est important de noter que la transformation (1.5) laisse 
f
CP
invariant. C'est donc une
observable physique. Supposons qu'il n'y a violation de CP ni dans le melange, ni dans la
desintegration. Alors, 
f
CP
est de module 1.
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Dans la section suivante, on prouve que la condition suivante est susante pour etablir
que la symetrie CP est violee:
=m
f
CP
6= 0: (1.33)
Ce type de violation de CP presente l'avantage de ne pas faire intervenir de phases fortes,
mais necessite une etude temporelle de la desintegration: en eet, l'amplitude d'oscillation
joue ici le ro^le devolu a la deuxieme amplitude dans le cas de la violation de CP dans la
desintegration. L'eet d'interference induit depend alors de l'oscillation, qui varie au cours
du temps.
1.3 Dependance temporelle
1.3.1 Evolution temporelle des etats propres de saveur
Compte tenu du fait que B
H
et B
L
diagonalisent (1.3), leur dependance temporelle
decoule de (1.2):
jB
H(L)
(t) >= e
 im
H(L)
t
jB
H(L)
(0) >; (1.34)
ou m
H(L)
a ete calculee en (1.17) (on rappelle que t est le temps propre de B
H(L)
).
On appelle jB
0
(t) > et j

B
0
(t) > les etats a l'instant propre t de mesons initialement
dans les etats purs jB
0
> et j

B
0
> respectivement. En inversant (1.20) et en tenant compte
de (1.34), on obtient:
jB
0
(t) > =
e
 imt
2
 

e
imt
+ e
 imt

jB
0
> +

e
imt
  e
 imt

q
p
j

B
0
>
!
(1.35)
j

B
0
(t) > =
e
 imt
2
 
p
q

e
imt
  e
 imt

jB
0
> +

e
imt
+ e
 imt

j

B
0
>
!
On a introduit les notations m et m, denies par:
m = M   i
 
2
(1.36)
m =
1
2

m+ i
 
2

: (1.37)
La discussion de la section (1.2.1) et l'equation (1.23) nous permettent de negliger  .
(1.35) se simplie donc:
jB
0
(t) > = g
+
(t)jB
0
> +
 
q
p
!
g
 
(t)j

B
0
> (1.38)
j

B
0
(t) > =
 
p
q
!
g
 
(t)jB
0
> + g
+
(t)j

B
0
>; (1.39)
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avec
g
+
(t) = e
 iMt
e
 
 t
2
cos
mt
2
(1.40)
g
 
(t) = i e
 iMt
e
 
 t
2
sin
mt
2
: (1.41)
Les comportements de jg
+
j et jg
 
j sont illustres sur la gure 1.3.
exp(-x/2)*cos(0.730*x)
e
-t/2
cos(0.73t)
e
-t/2
sin(0.73t)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fig. 1.3 { Graphes des fonctions jg
+
j et jg
 
j en fonction du temps, calcule en unite du
temps de vie 
B
du meson B (on a utilise la valeur
m
 
= 0:730 [35]).
1.3.2 Distribution dependante du temps et violation de CP
A partir des equations (1.40){(1.41) et (1.28), on peut ecrire:
A
f
CP
(t) = g
+
(t)A
f
CP
+
 
q
p
!
g
 
(t)A
f
CP
A
f
CP
(t) =
 
p
q
!
g
 
(t)A
f
CP
+ g
+
(t)A
f
CP
:
(1.42)
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Supposons qu'on puisse preparer le meson B dans un etat initial jB
0
> ou j

B
0
> pur
(cette hypothese est discutee au chapitre 4). La probabilite de transition de cet etat vers
f
CP
a l'instant t est proportionnelle au module de l'amplitude au carre, soit:
P(B
0
(t)! f
CP
) / jA
f
CP
j
2
e
  t
 
1 + j
f
j
2
2
+
1   j
f
j
2
2
cos(mt) =m
f
sin(m t)
!
(1.43)
P(

B
0
(t)! f
CP
) /
jA
f
CP
j
2
j
f
j
2
e
  t
 
1 + j
f
j
2
2
 
1   j
f
j
2
2
cos(mt) + =m
f
sin(m t)
!
Dans la suite on etudie des modes de desintegration pour lesquels on suppose qu'il n'y
a pas de violation de CP dans la desintegration, et on neglige la violation de CP dans le
melange, comme il a ete mentionne en 1.2.3. Dans ces conditions, on a:
j
f
j = 1; (1.44)
et les equations precedentes se simplient
P(B
0
(t)! f
CP
) / e
  t
(1 =m
f
sin(m t)) (1.45)
P(

B
0
(t)! f
CP
) / e
  t
(1 + =m
f
sin(m t)) : (1.46)
Dans les equations ci-dessus, la condition (1.33) appara^t clairement: si =m
f
6= 0, les
deux probabilites de desintegration ne sont pas egales, ce qui est donc une preuve de la
violation de CP.
Dans la suite, on considere uniquement ce type de violation de CP; on pose donc:

f
CP
= 
f
CP
e
 2i(
B
+ 
f
)
; (1.47)
ou la phase faible 
B
provient du melange ( 2
B
= arg(
q
p
)), et la phase forte 
f
appara^t
dans A
f
.
En conclusion, ce chapitre a rappele le formalisme des oscillations dans le systeme
B
0

B
0
, et l'evolution temporelle d'une transition d'un de ces etats vers un etat nal de
desintegration. Si cet etat nal est etat propre de CP, cette evolution temporelle peut
exhiber une violation de CP, gra^ce a l'interference entre la desintegration et l'oscillation de
l'etat initial. Le parametre determinant est alors =m
f
. Le chapitre suivant fait un rappel
du Modele Standard, gra^ce auquel il est possible de relier la valeur du parametre 
f
aux
processus physiques mis en jeu.
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Chapitre 2
Violation de CP et Modele Standard
Dans ce chapitre, un bref rappel sur le lagrangien du Modele Standard sert d'intro-
duction a une discussion sur les conditions d'apparition de la violation de CP, puis sur la
matrice CKM. On s'inspire tres largement de la reference [45]. Une presentation detaillee
du Modele Standard fait l'objet de nombreuses publications traitant de la physique des
particules: nous ne soulignons ici que les points d'importance pour l'etude de la violation
de CP. Notons egalement que la violation de CP peut mettre en evidence une physique
au-dela du Modele Standard. C'est d'ailleurs pourquoi le programme de recherche de l'ex-
perience BaBar inclue un grand nombre de mesures independantes des parametres de la
matrice CKM: ces mesures peuvent se reveler incompatibles entre elles, dans le cadre du
Modele Standard.
2.1 Lagrangien du Modele Standard
Le Modele Standard de la physique des particules repose sur deux formalismes fonda-
mentaux.
{ La theorie des champs permet de s'assurer que le formalisme repond aussi bien aux
imperatifs de la mecanique quantique qu'a ceux de la relativite restreinte.
{ Le formalisme des champs de jauge assure la renormalisabilite de la theorie. En outre,
il separe distinctement les fermions, constituants fondamentaux de la matiere (donnes
a priori), des bosons vectoriels, dont l'existence decoule de la presence d'une symetrie
de jauge dans le lagrangien de la theorie.
Le Modele Standard d'interaction des particules fondamentales est deni par les quatre
elements suivants:
{ les particules considerees;
{ les groupes de symetrie du lagrangien;
{ un modele de brisure de certaines de ces symetries, si necessaire;
{ les types de representation des particules pour ces groupes de symetrie.
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2.1.1 Particules du Modele Standard
Le contenu en fermion du Modele Standard est le suivant:
1. les quarks u; c; t; d; s; b;
2. les leptons e; ;  , et 
e
; 

; 

.
Si on regroupe par paires ces dierents fermions (ce qui est justie par le choix de symetrie
de jauge ci-dessous), on a donc trois groupes, ou generations, de particules.
2.1.2 Les groupes de symetrie du lagrangien
Le groupe de jauge du Modele Standard est:
SU(3)
C
 SU(2)
L
 U(1)
Y
: (2.1)
SU(3)
C
et SU(2)
L
 U(1)
Y
permettent de rendre compte respectivement des interactions
forte et electrofaible. Dans ce formalisme, les bosons vectoriels, W

, Z
0
, ainsi que les
photons et les gluons sont les generateurs (ou une combinaison lineaire de ces generateurs)
des groupes de symetrie de jauge.
2.1.3 Representations des particules pour ces groupes de syme-
trie
Le choix du groupe de jauge ci-dessus entra^ne une organisation des particules sui-
vant les representations du groupe. An de rendre compte de leurs proprietes et de leurs
interactions, ces fermions sont ordonnes suivant les cinq representations suivantes:
Q
I
Li
(3; 2)
+1=6
; u
I
Ri
(3; 1)
+2=3
; d
I
Ri
(3; 1)
 1=3
; L
I
Li
(1; 2)
 1=2
; l
I
Ri
(1; 1)
 1
(2.2)
{ Ces representations separent les fermions en deux categories, suivant leur chiralite:
L pour une chiralite gauche et R pour une chiralite droite.
{ On remarque l'absence d'un terme 
I
Ri
(1; 1)
 1
, justiee experimentalement par l'ab-
sence d'interaction des neutrinos droits.
{ L'indice I signie que ces representations concernent les etats propres d'interaction.
On verra que la dierence entre etats propres d'interaction et etats propres de masse
joue un ro^le fondamental dans l'apparition de la violation de CP.
{ La symetrie SU(3)
C
, qui rend compte de l'existence des gluons, ne concerne que les
quarks. En consequence, chaque quark est un triplet du groupe SU(3)
C
, alors que
les leptons et les neutrinos en sont des singlets. Dans (2.2), ceci est visible dans la
valeur du premier terme entre parenthese: les trois premieres representations dans
(2.2) concernent les quarks, les deux dernieres les leptons et les neutrinos.
{ Les indices rationnels sont les hypercharges sous U(1)
Y
de chaque representation.
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{ De me^me SU(2)
L
ne concerne que les fermions gauches, qui sont alors dans des
doublets, alors que les fermions droits sont dans des singlets (c.f. le deuxieme chire
entre parenthese). L'indice i indique le numero (ou generation) du doublet:
Q
I
Li
fi = 1; 2; 3g =
 
u
I
d
I
!
L
;
 
c
I
s
I
!
L
;
 
t
I
b
I
!
L
(2.3)
L
I
Li
fi = 1; 2; 3g =
 
e
I

I
e
!
L
;
 

I

I

!
L
;
 

I

I

!
L
: (2.4)
{ Les bosons, W

et Z
0
, ont des masses non nulles, contrairement aux gluons, ce qui
necessite un mecanisme de brisure de la symetrie SU(2)
L
 U(1)
Y
.
2.2 Le secteur de Yukawa
2.2.1 Bosons de Higgs
An de briser la symetrie de jauge, le Modele Standard suppose l'existence d'un seul
boson scalaire de representation (1; 2)
+1=2
, appele boson de Higgs. Celui-ci developpe une
valeur moyenne dans le vide < 
jj
 >6= 0 qui brise la symetrie de jauge. Comme le boson
de Higgs peut interagir avec les fermions, il existe dans le lagrangien des termes de couplage,
appeles couplages de Yukawa. Leur presence s'avere fondamentale car ils constituent, dans
le secteur electrofaible, la seule partie du lagrangien pouvant violer CP.
2.2.2 Couplages de Yukawa
Les termes de couplage Higgs-fermions qu'il est possible de rajouter au lagrangien sans
briser (2.1) sont:Q
I
L
i
d
I
Rj
; Q
I
L
i
u
I
Rj
; ou L
I
L
i
l
I
Rj
, ainsi que les termes hermitiens conjugues.
En toute generalite, on peut donc ecrire:
L
Y ukawa
= Y
d
ij
Q
I
L
i
d
I
Rj
+ Y
u
ij
Q
I
L
i
u
I
Rj
+ Y
l
ij
L
I
L
i
l
I
Rj
+ h.c.;
ou Y
d
ij
,Y
u
ij
,Y
l
ij
sont des parametres libres complexes.
Pour se convaincre que ce secteur viole CP, il sut de remarquer que le transforme par
CP d'un terme Q
I
L
i
d
I
Rj
est d
I
R
j

y
Q
I
Li
. Ces deux termes sont presents dans L
Y ukawa
, mais
avec les coecients Y
d
ij
et Y
d
ij
respectivement. La situation est identique pour les termes
Y
u
ij
et Y
l
ij
. On en deduit que CP n'est pas une symetrie du lagrangien si les trois matrices
Y
f
ne sont pas reelles.
Conventions de phase
En fait, la condition Y
f
= Y
f
n'est pas triviale, en ce sens qu'un grand nombre de
phases ne sont pas physiques: chaque matrice Y
f
est 3  3 complexe, ce qui represente
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27 modules et 27 phases. Mais on peut verier que le lagrangien du Modele Standard, en
l'absence du terme de Yukawa, possede la symetrie globale:
U(3)
Q
 U(3)
u
R
 U(3)
d
R
 U(3)
L
 U(3)
l
R
: (2.5)
En d'autres termes, une rotation unitaire de chaque representation (2.2) dans l'espace des
trois generations laisse le lagrangien invariant. Rappelons qu'une matrice unitaire 33 a 3
modules et 6 phases independants. Il y a 5 representations, donc 15 modules et 30 phases,
qui peuvent e^tre absorbes par cet ensemble de transformations.
La presence du terme de Yukawa dans le lagrangien limite la symetrie globale a:
U(1)
B
 U(1)
e
 U(1)

 U(1)

; (2.6)
ce qui represente 4 phases que les rotations precedentes ne peuvent absorber. Les Y
f
correspondent donc a 27 15 = 12 modules et 27 30+4 = 1 phase independants. Compte
tenu de la relation Y
f
= Y
f
, cette unique phase est responsable de la non-conservation
de CP dans le lagrangien du Modele Standard. On revient sur cette conclusion a la section
2.3.
Termes de masse
Apres brisure spontanee de symetrie, le lagrangien de Yukawa prend la forme d'une
serie de termes de masse pour les fermions:
L
Y ukawa
! L
M
= M
d
ij
d
I
L
i
d
I
Rj
+M
u
ij
u
I
L
i
u
I
Rj
+M
l
ij
l
I
L
i
l
I
Rj
+ h.c. : (2.7)
On note que l'absence de representation pour les neutrinos droits entra^ne l'absence d'un
terme dans (2.5), susceptible, apres brisure spontanee, de donner un terme de masse pour
les neutrinos dans (2.7).
La construction du lagrangien a necessite l'utilisation d'une base d'interaction pour la
denition des fermions du Modele Standard. A present, il est souhaitable de se ramener a
la base plus intuitive des termes de masse, denie precisement comme la base diagonalisant
les matricesM
f
. On obtient cette base par rotation de la base d'interaction: V
f
L
et V
f
R
(avec
f = u; d; l; ), matrices unitaires 3  3 veriant V
f
L
M
f
V
fy
R
= D
f
diagonale, transforment
la base d'interaction suivant:
f
L
= V
f
L
 f
I
L
(2.8)
f
R
= V
f
R
 f
I
R
: (2.9)
En consequence de la remarque ci-dessus, V

L
est arbitraire. Cette remarque est d'impor-
tance car elle entra^ne l'absence de violation de CP dans les courants charges leptoniques.
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Consequences sur les courants
Le changement de base des etats de quarks transforme le lagrangien des couplages
charges suivant:
L
W

=
g
p
2
u
L
i


(V
u
L
V
dy
L
)
ij
d
Lj
W
+

+ h.c.; (2.10)
ou les champs de quark sont dans leur representation de masse et non d'interaction (ce
qui est souligne par l'absence de l'indice \I".) Il appara^t donc un coecient matriciel
complexe (V
u
L
V
dy
L
)
ij
, dont la phase est precisement un exemple de phase faible, anticipee
au chapitre precedent. Notons a cet egard que ce terme de phase appara^t:
{ uniquement dans les couplages charges; en eet, les couplages neutres introduisent
des termes (V
f
L
V
fy
L
)
ij
= 
ij
.
{ uniquement dans le secteur des quarks; un terme comparable a (2.10) dans le secteur
leptonique ferait appara^tre un coecient (V

L
V
ly
L
)
ij
. Or, V

L
est arbitraire, et peut
donc e^tre choisi egal a V
l
L
. La matrice CKM leptonique degenere alors en la matrice
identite.
On appelle matrice CKM la matrice V
CKM
= V
u
L
V
dy
L
, du nom de N. Cabibbo, M.
Kobayashi, et T. Maskawa ([22],[41]). Par construction, V
CKM
est une matrice unitaire:
V
y
CKM
V
CKM
= V
CKM
V
y
CKM
= Id: (2.11)
2.3 Matrice CKM et triangles d'unitarite
L'ecriture matricielle de V
CKM
depend de l'ordre, arbitraire, dans lequel on considere
les trois generations de quarks. En ordonnant lignes et colonnes suivant l'ordre croissant
des masses des quarks, on obtient:
V
CKM
=
0
B
@
V
ud
V
us
V
ub
V
cd
V
cs
V
cb
V
td
V
ts
V
tb
1
C
A
: (2.12)
Avec ces notations, et compte tenu de (2.10), chaque vertex de courant charge fait ap-
para^tre une phase faible. La gure 2.1 specie les conventions adoptees dans la suite de
l'expose.
La denition (2.12) n'est pas utilisable sous cette forme, car trop generale: on a vu plus
haut que, pour trois generations, une seule phase independante subsiste dans les termes
Y
f
, qui donnent naissance a V
CKM
. On peut retrouver ce resultat dans le decompte des
parametres de la matrice elle-me^me. Celle-ci est N  N unitaire. Elle a donc
N(N   1)
2
modules et
N(N + 1)
2
phases. Mais ces phases ne sont pas toutes pertinentes, car elles
dependent des conventions de phases arbitraires choisies pour les champs de quarks. Dans
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W
+
V
ud
d
u
W
-
V
ud
d
*
u
Fig. 2.1 { Conventions utilisees pour les termes de la matrice CKM apparaissant a un
vertex d'interaction de courants faibles charges: u et d valent respectivement pour u; c; t et
d; s; b. Les dierents cas mettant en jeu les antiquarks s'en deduisent: les graphes de gauche
et de droite correspondent respectivement aux termes V
ud
u
L


d
L
W
+

et V

ud
d
L


u
L
W
 

de
l'equation (2.10).
(2.10), un changement u
Li
! e
(i)
u
Li
et d
Lj
! e
 (j)
d
Lj
doit laisser le lagrangien inva-
riant. La matrice CKM doit donc se transformer suivant: V
ij
! e
(i)   (j)
V
ij
. Il y a
2N   1 dierences de phases independantes arbitraires, donc il reste:
N(N + 1)
2
  (2N   1) =
(N   1)(N   2)
2
phases:
Pour N = 3, on retrouve le resultat de la section 2.2: une unique phase est responsable de
la violation de CP dans le Modele Standard, et on choisit les conventions de phase de telle
sorte que la matrice CKM exhibe uniquement cette phase. V
CKM
a donc quatre parametres
independants: trois modules et une phase. Dans le cas de deux generations, cette phase
n'existerait pas et il faudrait un autre mecanisme pour expliquer la violation de CP dans
le systeme des K.
Pour etudier la matrice CKM, on denit a present ces 4 parametres, en soulignant les
raisons experimentales qui president a leur choix.
2.3.1 Choix de parametres de V
CKM
La premiere etape consiste a tenir compte de l'unitarite de V
CKM
, ce qui revient a
ne conserver explicitement que 4 parametres. La representation standard est ainsi denie
par la composition de trois rotations, dont une est complexe, dans l'espace des familles de
quarks. En notant 
12
, 
13
, 
23
et  les trois angles et la phase correspondante, on obtient:
1
0
B
@
c
12
c
13
s
12
c
13
s
13
e
 i
 s
12
c
23
  c
12
s
23
s
13
e
i
c
12
c
23
  s
12
s
23
s
13
e
i
s
23
c
13
s
12
s
23
  c
12
c
23
s
13
e
i
 c
12
s
23
  s
12
c
23
s
13
e
i
c
23
c
13
1
C
A
(2.13)
1. s
ij
et c
ij
valent respectivement pour sin 
ij
et cos 
ij
.
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D'autres conventions sont possibles, mais celle-ci presente les avantages suivants:
{ s
13
est egal a jV
ub
j, dont on sait que la valeur est faible, de l'ordre de 10
 3
. En
consequence c
13
 1 est une tres bonne approximation, et les termes V
ud
, V
us
, V
cb
, et
V
tb
sont egalement donnes dans 2.13 par un seul parametre jusqu'a l'ordre 10
 4
. Ceci
simplie les comparaisons entre parametres et resultats experimentaux;
{ s
23
est directement relie a la transition b! c.
{ la violation de CP, presente au niveau de la phase , est explicitement consideree
comme supprimee, car multipliee par s
13
.
Pour rendre ces remarques plus quantitatives, on utilise un developpement du^ a Wolfenstein
[56], et generalise par Buras et al [20];
On denit  = s
12
, A
2
= s
23
, et s
13
e
 i
= A(   i). L'ordre de grandeur de ces
termes est determine par   0:22 (on discute cette valeur experimentale plus loin). En
remplacant terme a terme ces parametres dans (2.13), on peut faire un developpement a
tout ordre en . Dans le cadre de BaBar, un developpement jusqu'a l'ordre 4 sut en
pratique, ce qui correspond au resultat initial de Wolfenstein:
V
CKM
=
0
B
@
1 

2
2
 A
3
(  i)
  1 

2
2
A
2
A
3
(1    i)  A
2
1
1
C
A
+O(
4
): (2.14)
Notons que (2.14) n'est unitaire qu'a O(
3
) pres. L'utilisation des termes d'ordre 
5
permet
de denir les deux parametres
 = (1  

2
2
) (2.15)
 = (1  

2
2
): (2.16)
L'equation 2.14 permet, avec les relations d'unitarite, de donner une representation geo-
metrique de la matrice CKM.
2.3.2 Triangle d'unitarite
On ecrit dorenavant V  V
CKM
. En developpant les deux equations de (2.11), on
obtient :
X
k
V
ik
V

jk
= 
ij
(2.17)
X
k
V
ki
V

kj
= 
ij
; (2.18)
soit 6 relations d'orthogonalite (i 6=j) independantes. Pour rendre ces relations plus \par-
lantes", on note que trois nombres complexes dont la somme s'annule peuvent s'interpreter
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geometriquement, dans le plan complexe, comme les co^tes d'un triangle. Par exemple,
(2.18) donne:
(a) ds V
ud
V

us
+ V
cd
V

cs
+ V
td
V

ts
= 0; (2.19)
  
5
(b) sb V
us
V

ub
+ V
cs
V

cb
+ V
ts
V

tb
= 0; (2.20)

4

2

2
(c) db V
ud
V

ub
+ V
cd
V

cb
+ V
td
V

tb
= 0: (2.21)

3

3

3
L'ordre de grandeur de chaque terme en puissance de , indique sous chacune de ces
trois relations d'orthogonalite, et illustre sur la gure 2.2, montre clairement que seule la
relation (2.21) correspond a un triangle dont les angles sont ouverts. Comme les angles
sont directement lies a l'ordre de grandeur de la violation de CP, et comme (2.21) appara^t
naturellement dans la physique des mesons B
d
, on comprend intuitivement que le systeme
B
0

B
0
est un secteur privilegie pour l'etude de la violation de CP. Il faut noter que (2.17)
(c)
(b)
(a)
Fig. 2.2 { Triangles d'unitarite illustrant les relations (2.19)-(2.21): les magnitudes rela-
tives des co^tes sont respectees.
donne egalement lieu a un triangle dont tous les co^tes sont de me^me ordre de grandeur.
Dans l'approximation de V obtenue en (2.14), ces deux triangles sont identiques, et on ne
fait plus reference dans la suite qu'a un seul triangle d'unitarite, deni par (2.21).
2.3. MATRICE CKM ET TRIANGLES D'UNITARIT

E 35
On peut normaliser le co^te V
cd
V

cb
et choisir les axes du plan pour se ramener a la gure
(2.3) b). Le triangle est alors entierement determine par la donnee du couple (; ).
ρ
ρ,
γ β
α
A(        )
η
η
(b)
VtdVtb
∗
|VcdVcb|∗
VudVub
∗
|VcdVcb|∗
VudVub
∗
VtdVtb
∗
VcdVcb
∗
α
β
γ
(a)
B(0,0)
C(1,0)
Fig. 2.3 { Representation geometrique du triangle d'unitarite decoulant de 2.21: en toute
generalite (a); apres rotation et normalisation a l'unite de la base BC (b).
Les parametres du triangle d'unitarite sont alors:
{ Les co^tes:
R
u
 AB 
q

2
+ 
2
=
1





V
ub
V
cb




; (2.22)
R
t
 AC 
q
(1   )
2
+ 
2
=
1





V
td
V
cb




: (2.23)
{ Les angles:
  arg
"
 
V
td
V

tb
V
ud
V

ub
#
; (2.24)
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  arg
"
 
V
cd
V

cb
V
td
V

tb
#
; (2.25)
  arg
"
 
V
ud
V

ub
V
cd
V

cb
#
: (2.26)
Transitions virtuelles du systeme B
0

B
0
On peut a present expliciter le coecient
q
p
introduit au chapitre precedent. Dans le
Modele Standard, ce terme de melange provient (au premier ordre) des diagrammes en
bo^te de la gure 2.4:
b
0B
b
0B
d
d
0
d
W W
u,c,t
u,c,t
d
u
,c
,t
W
0
W+
-
u
,c
,tB
b
B
b
Fig. 2.4 { Diagrammes de Feynman responsables du terme de melange M
12
dans le
systeme B
0

B
0
. La contribution dominante est due au quark t.
On peut montrer en calculant l'amplitude de ces diagrammes que:
M
12
/ (V

qb
V
qd
m
q
)
2
: (2.27)
Or d'apres (2.14), V
qb
V

qd
= O(
3
) quel que soit q = u; c; t.M
12
est donc tres largement
dominee par le diagramme contenant le top. On en deduit:
q
p

M

12
jM
12
j
=
V

tb
V
td
V
tb
V

td
= e
 2i
:
(2.28)
Au chapitre suivant, ou sont presentes les canaux d'analyse de la violation de CP sur les-
quels on a travaille, on voit que c'est le parametre sin 2 qui est mesute experimentalement.
Avant de conclure ce chapitre, il est utile de faire un rappel des resultats connus sur
les parametres de la matrice CKM.
2.3.3 Contraintes experimentales sur le triangle d'unitarite
Pour conclure ce chapitre, il est utile de faire une revue des resultats actuels sur la
mesure des dierents parametres de la matrice CKM, et des contraintes correspondantes
dans le plan (; ). On se contente de signaler quelques points saillants, et on renvoie le
lecteur aux references [21][26] pour des etudes plus exhaustives.
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Mesure des amplitudes jV
u
i
d
j
j
Notons en guise d'introduction que les amplitudes jV
u
i
d
j
j, ou u
i
2 fu; c; tg et d
j
2
fd; s; bg, sont mesurees principalement dans les desintegrations semi-leptoniques (d
j
!
u
i
e
 

e
). Dans le cas ou seul un diagramme a l'ordre des arbres contribue, la section e-
cace depend d'une seule de ces amplitudes. Les formules theoriques demeurent toutefois
entachees d'une incertitude liee a la partie non-perturbative du processus: hadronisation
et interactions dans l'etat nal.
On peut citer les resultats experimentaux suivants.
{ Mesure de jV
ud
j: on tire parti de la transition d ! ue
 

e
qui est sous-jacente aux
desintegrations  de nucleons, de neutrons, ou de pions. La premiere de ces methodes
donne, sous certaines conditions, les meilleurs resultats:
V
ud
= 0:97400  0:00014(exp.)  0:00048(theo.)[53]: (2.29)
{ Mesure de jV
us
j: l'analyse des desintegrations semi-leptoniques de l'hyperon et des
kaons, suivant K
+
! 
0
e
+

e
par exemple, permettent les mesures les plus precises,
bien que l'utilisation de l'hyperon soit sujette a des incertitudes theoriques. Actuel-
lement, on a
jV
us
j = 0:2200  0:0017(exp.)  0:0018(theo.)[36]: (2.30)
{ Mesure de jV
ub
j: Lep[43] et Cleo[16] ont mesure jV
ub
j par une methode exclusive
dans le premier cas (reconstruction du canal B
0
! 
 
`
+

`
), et par une methode
inclusive, utilisant une large fraction des desintegrations du type b! u`
 

`
, dans le
second cas. Les resultats sont les suivants:
jV
ub
j = (32:5  2:9  5:5) 10
 4
Cleo
jV
ub
j = (41:3  6:3  3:1) 10
 4
Lep:
{ Mesure de jV
cb
j: a l'instar de jV
ub
j, l'amplitude jV
cb
j peut e^tre mesuree par des
methodes exclusives ou inclusives, respectivement dans les canaux B
0
! D
? 
`
+

`
[44] [6] et B ! X
c
`
`
[5]. Les auteurs de [26] en tire la moyenne:
jV
cb
j = (41:0  1:6) 10
 3
: (2.31)
{ Mesure de jV
cd
j: le processus permettant la mesure de cette amplitude est la produc-
tion d'evenements dimuons dans la reaction profondement inelastique d'un neutrino
(ou antineutrino) sur un noyau [2], de type


N ! 


+

 
X: (2.32)
Il s'avere que le second muon provient de la desintegration faible d'un quark c. Le
processus (2.32) est en realite la succession des deux reactions sous-jacentes


d ! c 
 
c ! s 
+


;
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et la section ecace de la premiere reaction fait intervenir jV
cd
j. Elle fait egalement
appel a la description des quarks de la mer du nucleon N et, notamment, a la distri-
bution de quarks d. Des resultats discutes dans la reference [15] permettent de retenir
la valeur
jV
cd
j = 0:224  0:014: (2.33)
{ Mesure de jV
cs
j: Si l'unitarite est supposee, le rapport  (W
+
! cq)= (W
+
!
hadrons), mesure au LEP, permet d'obtenir V
cs
= 0:989  0:016 [35]. Par ailleurs,
une mesure directe a ete obtenue recemment par Opal[46], dans l'analyse des desin-
tegrations W ! X
c
X, qui vaut
V
cs
= 0:969  0:058: (2.34)
.
{ Mesure de jV
tb
j: si on suppose l'unitarite, on peut deduire jV
tb
j de la comparaison
entre la production de quark b dans la desintegration du quark t, et la largeur totale
de ce dernier. Cette mesure a ete faite a CDF [24] et donne:
jV
tb
j = 0:99  0:15: (2.35)
Contrainte sur le triangle d'unitarite
An de rendre compte de la valeur attendue de sin 2, ainsi que d'estimer la compati-
bilite des diverses mesures susceptibles de contraindre le triangle d'unitarite, des methodes
d'ajustement sont proposees (voir par exemple [26] et [36]). Les contraintes les plus impor-
tantes sont les suivantes.
{ D'apres (2.27), la mesure de m
d
permet d'estimer jV

tb
V
td
j
2
, ce qui correspond a un
domaine possible, dans le triangle d'unitarite, qui a la forme d'une couronne centree
au point (1,0). Les mesures actuelles permettent d'evaluer m
d
= 0:487  0:014 h
ps
 1
. Les mesures de BaBar et Belle devrait tres biento^t diminuer sensiblement
l'incertitude sur cette valeur.
{ Le rapport m
s
=m
d
introduit egalement une contrainte forte sur le triangle d'uni-
tarite, car des incertitudes theoriques s'annulent dans le rapport. A l'heure actuelle,
seule une limite inferieure est mesuree, m
s
> 15:0 ps
 1
a 95% de niveau de
conance[26].
{ Une autre contrainte importante sur le triangle d'unitarite provient de 
K
, parametre
de violation de CP dans les oscillations du systeme K
0

K
0
. On mesure ce parametre
gra^ce a l'egalite:

K
=
2
3

+ 
+
1
3

00
; (2.36)
ou 
+ 
(
00
) sont les rapports des amplitudes de desintegrations du K
L
et du K
0
S
en deux pions charges (neutres). La reference [35] donne la valeur moyenne: j
K
j =
(2:271  0:017)  10
 3
. Du fait de la contribution de plusieurs termes de la matrice
CKM, cette mesure se traduit dans le plan (; ) par une courbe de forme hyperbo-
lique.
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{ Enn, sin 2 a deja ete mesure par dierentes experiences.
sin 2 =
8
>
<
>
:
0:79  0:43 (CDF ) [1]
0:84  0:91 (ALEPH) [14]
3:2  2:0 (OPAL) [3]
(2.37)
Sur la gure 2.5, on peut voir la region du sommet du triangle d'unitarite, privilegiee
par les dierentes contraintes discutees ci-dessus. Cette gure suit les recommendations
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
-1 -0.5 0 0.5 1
εK
∆m
s
/∆md
∆md
|V
ub/Vcb|
ρ
η
Fig. 2.5 { Contraintes sur le sommet du triangle d'unitarite dans le plan (; ). Ces deux
variables sont denies par les equations (2.15) et (2.16). Les ellipses sont des contours a
95% C.L. pour dierentes valeurs des parametres theoriques. Cette strategie est detaillee
dans [36].
de la reference [36], qui est fondee sur un ajustement de la matrice CKM pour dierentes
valeurs, xees au prealables dans un domaine \raisonnable", des parametres theoriques.
Cette methode evite donc d'assigner des distributions de probabilite aux incertitudes cor-
respondantes. Le domaine a 95% C.L. est alors deni comme l'enveloppe des dierents
contours a 95% C.L., pour les dierents points xes de l'espace des parametres theoriques.
A l'inverse, la methode \standard" (c.f. [26]) fournit un seul contour a 95% C.L., obtenu
en traitant uniformement les incertitudes statistiques et les incertitudes systematiques.
Dans cette gure, la mesure de sin 2 appara^trait comme un ensemble de deux co^nes
partant du point (1,0) et inclines respectivement de  et

2
  . Remarquons qu'un seul
demi-plan est dessine, les resultats non perturbatifs sur l'hadronisation des K favorisant
une valeur positive pour . L'ambiguite  ! + est donc resolue, mais il reste l'ambiguite
 !

2
 , qui donne lieu a deux co^nes dans le plan (; ). L'ajout de sin 2 dans la gure
2.5 est reporte a la n de ce travail.
En conclusion, le Modele Standard s'accomode parfaitement de la violation de CP,
par l'intermediaire d'un terme complexe apparaissant dans les couplages faibles des etats
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propres de masse des quarks. Dans le chapitre suivant, nous mettrons a prot le formalisme
de la matrice CKM et du triangle d'unitarite dans le cadre de certaines desintegrations des
mesons B, qui permettent une mesure \propre" de sin 2.
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Chapitre 3
Presentation des canaux etudies
Apres les deux chapitres precedents, qui rappellent le formalisme general servant a
l'analyse de la violation de CP dans le systeme des mesons B, ainsi que le Modele Standard,
ce chapitre decrit plus speciquement les canaux servant a la mesure de sin 2 avec les
donnees de la premiere annee de fonctionnement de BaBar. Ces canaux ont plusieurs
points communs, en premier lieu le fait que la desintegration sous-jacente du quark b est
b ! ccs. On explique tout d'abord la raison pour laquelle ce mode permet l'extraction
de sin 2 sans aucune incertitude theorique, ce qui fait de cette mesure un des resultats
les plus attendus de BaBar et de Belle, pour leur premiere annee d'activite. Parmi
ces canaux, la desintegration B
0
! J= K
?0
, qui constitue ma contribution centrale a la
mesure de sin 2, presente des problemes speciques analyses dans la seconde section. On
conclut par une description comparative des attraits de ces dierents canaux.
3.1 Denition des canaux etudies
Dans l'approximation du quark spectateur, on suppose que la desintegration du meson
B
0
est due exclusivement a celle du quark b, sans intervention du quark d. Les proprietes
fondamentales des canaux etudies, detailles ci-dessous, proviennent precisement du mode
sous-jacent b ! ccs. On se limite ici a une analyse au niveau des quarks: un traitement
complet suppose qu'on tienne compte des eets non-perturbatifs, lies au connement des
quarks. Cela entra^ne la necessite de choisir des modeles pour le calcul des amplitudes
hadroniques, dont dependent alors les resultats obtenus. Le grand intere^t du mode b! ccs
reside dans le fait qu'il donne naissance a des canaux de desintegration du B
0
pour lesquels
ces incertitudes n'entachent pas la mesure du parametre sin 2.
3.1.1 Desintegration faible sous-jacente b! ccs
Les desintegrations du B
0
qui nous concernent procedent toutes suivant le diagramme
de Feynman dominant, represente sur la gure 3.1.
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Charmonium
b
d d
s
0B K      /     K* 00
c
c
W
Fig. 3.1 { Graphe de Feynman, a l'ordre des arbres, pour les processus b! ccs donnant
lieu a la production d'un etat charmonium: cette resonance peut e^tre le J= , le 	(2S) ou
le 
c1
.
En suivant la prescription de la gure 2.1, et en utilisant le developpement de Wol-
fenstein (2.14), on note que l'amplitude correspondante a ce diagramme fait appara^tre le
produit:
V

cb
V
cs
 A
2
(1 

2
2
): (3.1)
D'autre part, ce diagramme est supprime de couleur, car les deux quarks c doivent avoir
la me^me couleur pour former un etat lie charmonium. L'amplitude de desintegration est
donc diminuee d'un facteur 3. Il existe des canaux de desintegration de type b ! ccs
qui ne sont pas supprimes de couleur: les deux quarks c, au lieu de s'apparier, forment
chacun un meson avec le d ou le s. C'est le cas par exemple du canal B
0
! D
 
D
+
s
. Le
rapport de branchement de ce dernier est a peu pres dix fois plus grand que celui du
canal B
0
! J= K
0
S
. Ce constat est compatible avec la suppression de couleur, qui diminue
l'amplitude de desintegration d'un facteur
1
3
. Ce canal n'est pas etudie dans le cadre de la
mesure de sin 2 car les etats naux propres de saveur, qu'il est possible d'obtenir a partir
de la paire D
 
D
+
s
, ont des rapports de branchement trop faibles.
On a vu au chapitre precedent que l'interference entre melange et desintegration ore
un terrain propice a la mesure du parametre =m
f
, qui signe une violation de CP. A cette
n, il est toutefois necessaire de disposer d'une desintegration dans un etat nal qui est
etat propre de CP. L'inspection de la gure 3.1 semble indiquer le contraire: le meson
etrange n'est pas invariant sous la transformation CP! En fait, le meson etrange observe
experimentalement est l'un des deux etats propres de masse K
0
S
ou K
L
. Ils sont, a une
tres bonne approximation pres ( 10
 3
), etats propres de CP. Dans la suite, on neglige la
violation de CP dans les oscillations du systemeK
0
K
0
: les etats naux issus d'un processus
tel que le diagramme 3.1 sont alors etats propres de CP, si le K
0
est \remplace" par un
K
S
ou un K
L
, et le K
?0
par son etat nal de desintegration K
0
S

0
(ou K
L

0
). Il faut alors
tenir compte des oscillations du systeme KK, ce qui est fait plus loin.
A present que les desintegrations auxquelles nous nous interessons sont denies, on
etudie le type de violation de CP auquel elles peuvent donner lieu.
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3.1.2 Violation de CP dans le mode b! ccs
Puisque la discussion precedente etablit que le mode b! ccs donne lieu a des desinte-
grations en etats naux propres de CP, il semble tout indique d'utiliser l'interference entre
le melange et la desintegration (c.f. section 1.2.3) pour signer un eet de violation de CP.
Pour que cette signature soit propre, il faut s'assurer que les phenomenes de QCD non per-
turbatifs ne viennent pas compliquer l'extraction du signal. Les canaux de desintegration
discutes ci-dessus ont precisement la propriete d'e^tre exempts de contamination due a un
phenomene de violation directe de CP. En eet, on a vu au chapitre 1 que la presence d'une
telle violation necessite l'interference de plusieurs amplitudes correspondant au me^me etat
nal. Outre le diagramme a l'ordre des arbres de la gure 3.1, d'autres diagrammes, appeles
diagrammes pingouins, menent a un etat nal identique. Ils sont reunis sur la gure 3.2.
b
d d
s
0K0B
c
photon, Z
c
sb
d d
WW
u,c,t
0B
W
0B
b s
gluon
c
c
c
c
/ΨJ /ΨJ
/ΨJ
0K
0K
u,c,t
W
dd
u,c,t
photon, Z
Fig. 3.2 { Diagrammes pingouins pouvant contribuer a l'amplitude de desintegration des
modes b ! ccs. On s'est contente d'illustrer le cas du canal B
0
! J= K
0
S
, mais ces
diagrammes valent pour tous les modes concernes par ce chapitre.
Ces trois diagrammes font appara^tre un terme V
qb
V

qs
, ou q est la saveur du quark
entrant dans la boucle: q 2 fq = u; c; tg. En utilisant a nouveau le developpement de
Wolfenstein (2.14), on obtient:
V
ub
V

us
= A
4
(  i); (3.2)
V
cb
V

cs
= A
2
(1  

2
2
); (3.3)
V
tb
V

ts
=  A
2
: (3.4)
Compte-tenu de (3.1), qui prouve que la phase faible de l'amplitude calculee a l'ordre des
arbres est nulle, le seul terme ci-dessus exhibant une phase complexe est V
ub
V

us
. Ce terme
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est supprime par un facteur 
2
 O(10
 2
). Les diagrammes sous-dominants ont donc la
me^me phase faible que le diagramme dominant. On peut donc considerer qu'il n'y a pas
de violation directe de CP dans le mode b! ccs.
On trouvera une comparaison detaillee des dierents canaux susceptibles d'exhiber une
violation de CP dans la reference [23]. Un tel travail montre que les modes de desintegration
d'un meson B, du type b ! ccs, sont de loin les plus \propres" en ce qui concerne la
mesure d'un parametre du triangle d'unitarite, qui signe la violation de CP. Dans le cas
de la violation de CP par interference entre le melange et la desintegration, on a vu que ce
parametre est =m
f
.
3.1.3 Calcul de =m
f
Suite a la discussion de la section 3.1.1, on commence par operer le changement de base
fK
0
;K
0
g en fK
0
S
;K
L
g. Pour cela, on inverse l'equation (1.20), appliquee ici au cas des
mesons K. On obtient:
1
< K
0
S
j =
1
2
 
1
p
K
< K
0
j  
1
q
K
< K
0
j
!
; (3.5)
< K
L
j =
1
2
 
1
p
K
< K
0
j+
1
q
K
< K
0
j
!
: (3.6)
Notons qu'un calcul similaire a celui menant a la formule (2.28) permet d'obtenir:
 
q
p
!
K
=
V

cs
V
cd
V
cs
V

cd
= 1; (3.7)
d'apres (2.14).
Prenons alors l'exemple du canal J= K
0
S
. Les amplitudes de desintegration s'ecrivent:
A
J= K
0
S
=< J= K
0
S
jH
eff
jB
0
> =
1
2p
K
< J= K
0
jH
eff
jB
0
>; (3.8)
A
J= K
0
S
=< J= K
0
S
jH
eff
j

B
0
> =  
1
2q
K
< J= K
0
jH
eff
j

B
0
> : (3.9)
Le parametre 
f
s'ecrit alors:

J= K
0
S
=
q
p
A
J= K
0
S
A
J= K
0
S
;
=  
 
q
p
!
B
 
p
q
!
K
< J= K
0
jH
eff
j

B
0
>
< J= K
0
jH
eff
jB
0
>
: (3.10)
1. La violation dans le melange etant negligee,




p
K
q
K




= 1. Ces deux equations ont donc la me^me norma-
lisation, qu'on a omise.
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Dans (3.10), un K
L
a la place du K
0
S
change le signe du resultat. On denit donc 
K
avec
la valeur  1 lorsque l'etat nal contient un K
0
S
, et +1 lorsque il contient un K
L
. De plus,
en utilisant le formalisme des sections 1.2.2 et 1.2.3, on ecrit:
< J= K
0
jH
eff
j

B
0
>
< J= K
0
jH
eff
jB
0
>
= 
J= K
0
V
cb
V

cs
V

cb
V
cs
(3.11)
ou 
J= K
0
est la valeur propre de CP du canal J= K
0
; on pose alors:

J= K
0
S
 
K

J= K
0
:
On a vu egalement (equation (2.28)) que:
 
q
p
!
B
= e
 2i
: (3.12)
En utilisant (3.11), on obtient nalement:

J= K
0
S
= 
J= K
0
S
e
 2i
: (3.13)
La generalisation a l'un des etats f qui nous concerne donne:
Im
f
=  
f
sin 2: (3.14)
En reprenant les equations (1.22){(1.29), l'evolution temporelle du meson B s'ecrit:
g(t;) =
1
2
e
  t
(1  
f
sin 2 sin(m t)) (3.15)
ou le signe est +( ) lorsque le meson est un B
0
(

B
0
) a l'instant initial (on a normalise
g(t;) a 1). La gure (3.3) illustre le comportement de g(t;+) pour dierentes valeurs de
sin 2. On rappelle ci-dessous les valeurs prises par 
f
dans les dierents canaux d'analyse.
Calcul des valeurs propres de CP pour les dierents canaux
Les canaux Charmonium K
0
sont de la forme: B
0
! V + P : V est un des mesons
vectoriels J= , 	(2S) ou 
c1
(tous ces etats charmonium verient 
CP
(V ) = +1), P est un
pseudo-scalaire K
0
ou K
0
qui verie 
P
(P ) =  1. La conservation du moment angulaire
total impose au systeme (V + P ) d'e^tre dans une onde P. On obtient donc:

V P
= 
CP
(V )
P
(K)( 1)
1
= 1 (3.16)
En tenant compte de la presence de 
K
, discutee ci-dessus, on obtient le resultat suivant:
les modes Charmonium K
0
S
discutes jusqu'ici ont une valeur propre de CP egale a  1. Les
modes ou le K
0
S
est remplace par un K
L
ont une valeur propre egale a +1.
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Fig. 3.3 { Distribution g(t) en fonction de t, pour trois valeurs dierentes de sin 2.
Par contre, le canal B
0
! J= K
?0
est plus problematique. En eet, le systeme J= K
?
,
issu de la desintegration d'une particule scalaire (telle que le meson B), est un systeme
Vecteur-Vecteur, dont le moment angulaire L peut prendre les valeurs f0; 1; 2g. En conse-
quence, ce canal est un melange d'etats de valeurs propres de CP dierentes: si le K
?0
donne un K
0
S
, on obtient 
CP
(J= K
?0
) = ( 1)
L
, avec un changement de signe pour le cas
d'un K
L
. L'etat nal J= K
?0
est donc respectivement CP+ ou CP , suivant que L est
pair ou impair.
Une analyse angulaire se revele ainsi indispensable pour separer les dierents etats
CP du systeme J= K
?
, sans quoi le parametre sin 2 est dilue par la presence de deux
populations de valeur propre CP dierente.
3.2 Analyse Angulaire du canal B ! J= K
?
L'analyse angulaire des canaux B ! J= K
?
est detaillee dans [12] et [33]. On se
contente ici d'un bref rappel du formalisme et des resultats recents obtenus avec les donnees
de la campagne 1999-2000 de BaBar. Notons en guise d'introduction que, par symetrie
d'isospin, les quatre canaux J= K
?
peuvent e^tre utilises pour une telle analyse.
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3.2.1 Distribution angulaire
Les trois valeurs du moment angulaire total correspondent a trois amplitudes H
1
, H
 1
,
H
0
, qui se distinguent par l'etat d'helicite  du J= et du K
?
:
H

= hJ= ()K
?
()jHjB
0
i: (3.17)
Toutefois, ces amplitudes ne correspondent pas a des etats propres de CP. Pour extraire
la composition du signal en etats de CP dierents, il existe un referentiel beaucoup plus
adequat que la base habituelle d'helicite, appele referentiel de transversite (voir la gure
3.4 et la reference [32]).
K
K
K
*
*
tr
y
tr
y
K
∗
ϕ
θ
z
tr
l
+
tr
tr
x
K
z
θ
pi
ψJ/
l
−
Fig. 3.4 { Plan de transversite et conventions d'orientation des angles. Chaque impulsion
et orientation est denie dans le repere ou la particule mere est au repos.
L'idee centrale de ce changement de repere est de projeter la direction du spin du sys-
teme J= (K) suivant l'axe normal au plan contenant les impulsions de ces trois particules.
On peut alors prouver que:
{ Cette projection, qu'on appelle transversite et qu'on ecrit  , est la projection du spin
du J= suivant l'axe de transversite
 (J= K) =  (J= ): (3.18)
{ L'eet de la transformation CP est directement lie a  :
CP (J= K) = (J= )(K)()( 1)
(J= )
; (3.19)
ou les s sont les valeurs propres CP intrinseques de chaque particule.
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{ Les combinaisons lineaires suivantes:
A
k

1
p
2
(H
1
+H
?1
); (3.20)
A
0
 H
0
; (3.21)
A
?

1
p
2
(H
1
?H
?1
); (3.22)
appelees dans la suite amplitudes de transversite, denissent des amplitudes de valeur
CP respectives +1;+1;?1.
{ La transformation du repere d'helicite en repere de transversite, avec les denitions
ci-dessous, permet de calculer la distribution angulaire a temps xe (3.23) suivante:
1
 
d
3
 
d cos 
tr
d cos 
K
d
tr
=
9
32
1
jA
0
j
2
+ jA
k
j
2
+ jA
?
j
2
f
2 cos
2

K
(1 ? sin
2

tr
cos
2

tr
)jA
0
j
2
+sin
2

K
(1 ? sin
2

tr
sin
2

tr
)jA
k
j
2
+sin
2

K
sin
2

tr
jA
?
j
2
+ sin
2

K
sin 2
tr
sin 
tr
=m(A

k
A
?
)
?
1
p
2
sin 2
K
sin
2

tr
sin 2
tr
<e(A

0
A
k
)
+
1
p
2
sin 2
K
sin 2
tr
cos
tr
=m(A

0
A
?
) g :
(3.23)
Pour simplier les ecritures, on est amene dans la suite de cet expose a utiliser une formule
condensee de (3.23):
g(
K
; 
tr
; 
tr
) =
6
X
i=1
A
2
i
f
i
(
K
; 
tr
; 
tr
); (3.24)
ou lesA
2
i
fi = 1; 6g, valent respectivement jA
0
j, jA
k
j
2
, jA
?
j
2
, Im(A

k
A
?
), Re(A

0
A
k
), Im(A

0
A
?
),
et les fonctions f
i
sont les poids angulaires correspondant dans (3.23).
Dependance temporelle
Nous nous interessons a present a la dependance temporelle de (3.23) pour le cas du ca-
nal CP. Notons A
i
fi = 0; k;?g les trois amplitudes du formalisme de transversite. Comme
elles correspondent a un etat propre de CP, chacune est l'amplitude de desintegration du
meson B dans un etat nal f
i
CP
etat propre de CP. En posant CP jf
i
CP
>= 
f
ijf
i
CP
>, et
en choisissant la convention CP jB
0
>= j

B
0
>, on peut donc ecrire:
A
i
(t) = < f
i
CP
jHjB
0
(t) > (3.25)
A
i
(t) = 
f
i
< f
i
CP
jHj

B
0
(t) > : (3.26)
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Observable Evolution Temporelle
jA
0
(t)j
2
jA
0
(0)j
2
e
? t
[1 + sin(2) sin(Mt)]
jA
k
(t)j
2
jA
k
(0)j
2
e
? t
[1 + sin(2) sin(Mt)]
jA
?
(t)j
2
jA
?
(0)j
2
e
? t
[1? sin(2) sin(Mt)]
<e(A
k
(t)A

0
(t)) jA
k
(0)jjA
0
(0)j cos(
2
? 
1
)e
? t
[1 + sin(2) sin(Mt)]
=m(A
?
(t)A

0
(t)) jA
?
(0)jjA
0
(0)je
? t
[sin(
2
) cos(Mt)? cos(
2
) cos(2) sin(Mt)]
=m(A

k
(t)A
?
(t)) jA
k
(0)jjA
?
(0)je
? t
[sin(
1
) cos(Mt)? cos(
1
) cos(2) sin(Mt)]
Tab. 3.1 { Dependance temporelle des termes d'amplitude de la desintegration B
0
d
!
J= (! `
+
`
?
)K
0
(! K
0
S

0
) pour un meson initialement (i.e. t = 0) pur B
0
d
.

i
f
vaut respectivement +1;+1;?1 pour i = 0; k;?. On appelle egalement 
i
le parametre
de violation de CP pour chacun des 3 \modes". Notons que, si l'absence de violation di-
recte de CP n'est pas supposee, ces trois parametres peuvent avoir des modules distincts.
Dans la suite, on supposera leurs modules tous egaux a 1. Les phases faibles sont naturel-
lement toutes les me^mes. Dans ces conditions, l'utilisation de (1.42) permet d'obtenir les
expressions reunies dans les tableaux 3.1 et 3.2.
Observable Evolution Temporelle
jA
0
(t)j
2
jA
0
(0)j
2
e
? t
[1 ? sin(2) sin(Mt)]
jA
k
(t)j
2
jA
k
(0)j
2
e
? t
[1 ? sin(2) sin(Mt)]
jA
?
(t)j
2
jA
?
(0)j
2
e
? t
[1 + sin(2) sin(Mt)]
<e(A
k
(t)A

0
(t)) jA
k
(0)jjA
0
(0)j cos(
2
? 
1
)e
? t
[1 ? sin(2) sin(Mt)]
=m(A
?
(t)A

0
(t)) ?jA
?
(0)jjA
0
(0)je
? t
[sin(
2
) cos(Mt)? cos(
2
) cos(2) sin(Mt)]
=m(A

k
(t)A
?
(t)) ?jA
k
(0)jjA
?
(0)je
? t
[sin(
1
) cos(Mt)? cos(
1
) cos(2) sin(Mt)]
Tab. 3.2 { Dependance temporelle des termes d'amplitude de la desintegration B
0
d
!
J= (! `
+
`
?
)K
0
(! K
0
S

0
) pour un meson initialement (i.e. t = 0) pur B
0
d
.
L'analyse des donnees de la campagne 1999-2000 a permis la mesure des amplitudes
et des phases de desintegration dans les quatre canaux B ! J= K
?
. Les resultats sont
rassembles dans le tableau 3.3. Cette analyse est detaillee dans les references [33], [37] et
[12]. Dans le cadre de la mesure de sin 2, le resultat important concerne la valeur de jA
?
j
2
,
qu'on renomme R
?
dans la suite de l'expose.
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jA
0
j
2
0.60  0.03  0.02
jA
?
j
2
0.16  0.03  0.01

?
[rad]  0.17  0.16  0.07

k
[rad] 2.50  0.20  0.08
Tab. 3.3 { Resultats de l'analyse angulaire sur les quatre canaux J= K
?
. On rappelle que
jA
k
j
2
est contraint par la relation jA
k
j
2
+ jA
?
j
2
+ jA
0
j
2
= 1.
3.2.2 Distributions angulaires et analyse CP
Si la mesure de sin 2 necessite une analyse temporelle, on peut a priori s'aranchir de
l'analyse angulaire. En integrant (3.23) suivant les trois angles de transversite, on obtient:
g(t) =
1
2
e
  t
(1 + (1   2R
?
) sin 2 sinmt) : (3.27)
Donc, en partant de la distribution angulaire totale, l'ambigute sur la valeur CP intrin-
seque dispara^t, mais un terme similaire a une \valeur CP eective", qui vaut (1   2R
?
),
decoule du melange d'etats CP. Ce terme a pour eet de diluer la mesure de sin 2, voire
de la rendre impossible pour des valeurs de R
?
proches de 0.5. En dehors de ce cas pa-
thologique, l'incertitude sur la mesure de sin 2 obtenue par une methode de maximum de
vraisemblance se comporte comme (1  2R
?
)
?1
. Une valeur nettement dierente de 0 ou 1
pour R
?
diminue donc la sensibilite de la mesure de sin 2.
Pour remedier a ce probleme, tout en evitant de faire une analyse angulaire totale, il
a ete propose [48] d'utiliser une distribution angulaire reduite, ou l'integration angulaire
porte sur les variables cos 
K
et 
tr
uniquement. Celle-ci s'ecrit alors:
f(t; cos 
tr
;) =
1
2
e
  t
f
3
8
(1 R
?
)(1 + cos
2

tr
)(1 sin 2 sin(mt))
+
3
4
R
?
(1  cos
2

tr
)(1 sin 2 sin(mt))g: (3.28)
A nouveau, les signes successifs sont + et   dans le cas ou le meson B est initialement
dans l'etat B
0
, et   et + dans l'hypothese inverse. On compare a present la sensibilite
statistique de f(t; cos 
tr
) et g(t).
Analyse angulaire reduite et mesure de sin 2
Pour simplier les expressions, on exprime t en unite de temps de vie du B, c'est-a-
dire qu'on transforme t suivant t!  t. De plus, on ne considere que le cas d'un meson
initialement dans l'etat B
0
. On denit egalement:
y = cos 
K
k =
1  3R
?
1 +R
?
x
d
=
m
 
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et on pose A = sin 2. Les deux distributions s'ecrivent alors:
g(t) =
1
2
e
 t
(1 +A sinx
d
t) ; (3.29)
f(t; y) =
1
2
e
 t
f
3
8
(1  R
?
)(1 + y
2
)(1 +A sinx
d
t) +
3
4
R
?
(1  y
2
)(1   sin 2 sinx
d
t)g
=
3
16
(1 +R
?
)e
 t
n
(1 + ky
2
) + (k + y
2
)A sinx
d
t
o
: (3.30)
Dans le cas de l'estimation d'un parametre A sur un echantillon de distribution g(t)
par la methode du maximum de vraisemblance, on peut montrer que la sensibilite de la
mesure s'ecrit:

?2
(A) =
Z
1
f
 
df
dA
!
2
: (3.31)
On applique cette formule successivement a f et g, en se limitant au premier ordre en R
?
.
1
f
 
df
dA
!
2
=
3
16
(1 +R
?
)
(1 + ky
2
)(k + y
2
)
2
(sinx
d
t)
2
e
 t
(1 + ky
2
)
2
  (k + y
2
)A
2
(sinx
d
t)
2
=
3
16
(sinx
d
t)
2
e
 t
1 A
2
(sinx
d
t)
2
(1 + y
2
+R
?
( 7   5y
2
) 
8A
2
R
?
(1  y
2
)
(sinx
d
t)
2
1  A
2
(sinx
d
t)
2
) + o(R
?
) (3.32)
L'integration suivant y donne alors:
Z
1
?1
1
f
 
df
dA
!
2
dy =
1
2
(sinx
d
t)
2
e
 t
1 A
2
(sinx
d
t)
2
 
1  4R
?
  4A
2
R
?
(sinx
d
t)
2
1  A
2
(sinx
d
t)
2
!
+ o(R
?
)
De me^me pour g(t):
1
g
 
dg
dA
!
2
=
1
2
(1  2R
?
)
2
(sin x
d
t)
2
e
 t
1  (1   2R
?
)
2
A
2
(sin x
d
t)
2
=
1
2
e
 t
(sinx
d
t)
2
1 A
2
(sin x
d
t)
2
 
1  4R
?
  4A
2
R
?
(sinx
d
t)
2
1  A
2
(sinx
d
t)
2
!
+ o(R
?
)(3.33)
Au premier ordre en R
?
, on a donc:
Z
dt
1
g
 
dg
d sin 2
!
2
=
Z
dt
Z
1
f
 
df
d sin 2
!
2
d cos : (3.34)
Compte tenu de la valeur experimentale de R
?
, la perte de sensibilite de l'estimation de
sin 2 au moyen de la distribution (3.27) est faible, par rapport au resultat qu'on obtiendrait
avec (3.30). La gure 3.5 illustre ce resultat numerique a l'aide d'une simulation Monte
Carlo. Il appara^t clairement que pour des valeurs de R
?
proches de 0 ou de 1, le gain
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Fig. 3.5 { A gauche: comparaison de la sensibilite statistique d'une estimation par le maxi-
mum de vraisemblance, suivant qu'on utilise la distribution g(t) ou f(t; cos 
tr
). A droite:
rapport des deux incertitudes statistiques, pour les me^mes echantillons. Chaque experience
comporte 10000 evenements (etiquetage et resolution sur t sont supposes parfaits).
est marginal. De plus, me^me si f(t; cos 
tr
) est \robuste" sur tout le domaine de valeur
de R
?
, cette distribution ne permet pas de retrouver la resolution obtenue en utilisant
le canal B
0
! J= K
0
S
. Une analyse angulaire totale n'y parvient pas non plus, bien que
sa sensibilite soit meilleure. Toutefois, dans le cadre de la premiere campagne de prise de
donnees de BaBar, j'ai juge preferable d'utiliser g(t) pour l'estimation de sin 2 dans le
canal J= K
?0
. Outre la simpliation de l'etude des systematiques due a l'utilisation d'une
me^me distribution temporelle pour tous les canaux CP, ce choix permet de s'aranchir de
tout probleme d'acceptance lie a une analyse angulaire. Plus exactement, on montre au
chapitre 10 qu'une telle correction aecte simplement la valeur CP intrinseque (1  2R
?
),
qu'il faut corriger.
3.3 Comparaison entre les canaux charmonium K
(?)
Pour conclure ce chapitre, il est utile de faire une breve comparaison des dierents
canaux CharmoniumK
(?)
. Les modes les plus prometteurs, qualies usuellement de \modes
en or", sont les suivants:
{ B
0
! J= K
0
S
();
{ B
0
! J= K
0
S
(
0

0
);
{ B
0
! 	(2S)K
0
S
().
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Ils benecient a la fois d'une bonne ecacite de selection et d'un tres faible niveau de bruit
de fond. Le canal B
0
! J= K
?0
(K
0
S

0
) est par contre plus problematique: du fait de la
largeur du K
?
(c.f. tableau 3.5) et du bruit de fond combinatoire sur les 
0
, le niveau de
bruit de fond augmente sensiblement, ce qui necessite de resserrer les coupes de selection,
et donc diminuer l'ecacite de reconstruction du signal. De plus, ce canal doit faire face au
probleme du melange d'etats CP. Les canaux B
0
! 
1c
K
0
S
et B
0
! J= K
L
ont egalement
un niveau eleve de bruit de fond. Dans le cas du deuxieme canal toutefois, la statistique
attendue est tres grande. En resume, on peut dresser le tableau suivant:
Mode Br: (%10
 5
) Proprete dilution
J= K
0
S
(
+

 
) 151 Excellente N
J= K
0
S
(
0

0
) 34 Bonne N
 (2S)K
0
S
Bonne N
J= K
?0
31 Moyenne O

c1
K
0
S
  Moyenne N
J= K
L
  Mauvaise N
Tab. 3.4 { Comparaison qualitative des dierents canaux utilises dans l'analyse de sin 2.
La proprete est denie comme Excellente, Bonne, Moyenne, et Mauvaise, suivant que la
fraction de bruit de fond attendue est respectivement inferieure a 5%, entre 5% et 10%,
entre 10% et 30%, et superieure a 30%. Les ecacites sont tirees de la table 6.6, et les
rapports de branchement, qui correspondent a la totalite de la desintegration de chaque
mode, sont tires de [35]. Les deux derniers canaux ne sont pas etudies dans la suite.
Les trois chapitres precedents nous ont nalement permis de developper le formalisme
de la violation de CP dans le systeme des mesons B. Nous sommes parvenus a la conclusion
que, dans le cadre du Modele Standard, certains canaux de desintegration correspondant
a une transiton b ! ccs benecient d'une situation theorique exempte d'incertitude. Ils
permettent une mesure experimentale non ambigue d'un parametre lie directement au
triangle d'unitarite: sin 2. Nous nous tournons a present vers la realisation experimentale
de cette mesure au sein de l'experience BaBar.
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Mesons Masse (MeV/c
2
) Largeur (MeV) Desintegrations considerees

0
134:9766  0:0006  = (8:4  0:6)  10
 17
s. 
0
! 
K
0
S
497:672  0:031  = (893:5  0:8) 10
 13
s. K
0
S
! 
+

 
: 68:61  0:28%
K
0
S
! 
0

0
: 31:39  0:28%
J= 3096:87  0:04 (87  5) 10
 3
J= ! e
+
e
 
: 5:93  0:1%
J= ! 
+

 
: 5:88 0:1%
	(2S) 3685:96  0:09 (277  31)  10
 3
	(2S)! J= 
+

 
: 31:0  2:8%
	(2S)! e
+
e
 
: (8:8 1:3) 10
 3
	(2S)! 
+

 
: 1:03  0:35%
K
?0
896:1  0:27 50:7 0:6 K
?0
! K
0
S

0
: 33:3%
K
?0
! K
+

 
: 66:6%
K
?
891:66  0:26 50:8 0:9 K
?
! K
0
S


: 33:3%
K
?
! K


0
: 66:6%
Tab. 3.5 { Tableau recapitulatif des mesons qui interviennent dans une ou plusieurs des
desintegrations considerees.
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Chapitre 4
Dispositif Experimental
Le detecteur BaBar est installe sur le site de l'accelerateur lineaire electron-positron
de l'universite de Stanford (SLAC, Californie). Un double anneau de stockage, appele PEP-
II, a ete ajoute a l'accelerateur lineaire pour permettre l'etude de la violation de CP dans
le systeme des mesons B neutres. Celle-ci repose en eet, au moins en ce qui concerne les
canaux Charmonium K
0(?)
, sur trois imperatifs \techniques":
1. Les rapports de branchement des canaux susceptibles de violer la symetrie CP sont de
l'ordre de 10
 4
au mieux (c.f. le tableau (3.4) pour les canaux Charmonium K
0(?)
).
Pour atteindre une precision de 10% sur la mesure de sin 2, la production de plu-
sieurs dizaines de millions de mesons B est donc necessaire: PEP-II doit e^tre une
\usine a B".
2. De plus, on a vu (c.f. equation (3.15) qu'il est necessaire d'assigner a un meson B
reconstruit une saveur initiale. On parle dans la suite d'\etiquetage" a ce propos.
3. De me^me, il faut pouvoir mesurer la duree ecoulee entre l'instant ou cette saveur est
connue et celui ou le meson B se desintegre.
La section suivante discute en detail la solution adoptee par PEP-II. La description du de-
tecteur BaBar constitue la seconde partie de ce chapitre. Le lecteur desireux de completer
les informations de ce chapitre peut se reporter a la reference [7]
4.1 Description de PEP-II
Le complexe de l'accelerateur lineaire du SLAC, illustre sur la gure 4.9, produit des
collisions e
+
e
 
, particulierement bien adaptees a l'etude des mesons B.
4.1.1 Production de paires BB via la resonance (4S)
Nominalement, PEP-II fonctionne a une energie de 10.58 GeV, ou se situe le pic de
resonance de l'(4S), etat lie b

b. La desintegration de ce dernier est completement dominee
par la production d'une paire BB, neutre ou chargee en egale proportion. Les sections
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ecaces d'interaction e
+
e
 
! qq, a une energie de 10.58 GeV, sont rassemblees dans le
tableau 4.1.
e
+
e
 
! [nb]
b

b 1.05
cc 1.30
ss 0.35
uu 1.39
d

d 0.35

+

 
0.94

+

 
1.16
e
+
e
 
 40
Tab. 4.1 { Sections ecaces de production attendues pour une energie dans le centre de
masse de 10.58 GeV.
PEP-II a ete concu pour delivrer une luminosite instantanee de 3  10
33
cm
 2
s
 1
.
Actuellement, celle-ci atteint 3:1 10
33
cm
 2
s
 1
. Dans ces conditions, on peut verier que
le premier point souleve dans l'introduction est resolu: PEP-II est en mesure de produire
3 10
7
paires BB par an.
L'utilisation de la resonance (4S) ore egalement une solution tres elegante a la ne-
cessite d'etiqueter un evenement. L' (4S) ayant un spin 1, les deux mesons B neutres,
dont les spins sont nuls, sont dans un etat de moment angulaire total egal a 1. Leur fonc-
tion d'onde spatiale est donc antisymetrique sous l'echange des deux B. En consequence,
ces deux bosons ne peuvent pas avoir une saveur identique: a tout instant precedant la
desintegration d'un des deux B, il y a un B
0
et un

B
0
. En d'autres termes, bien que les
deux mesons oscillent jusqu'au moment de leur desintegration, ils ne peuvent jamais e^tre
tous les deux dans un etat B
0
ou

B
0
simultanement. Ceci constitue un exemple de corre-
lation Einstein-Podolsky-Rosen. De plus, si on sait deduire des produits de desintegration
d'un B la saveur de celui-ci, au moment de sa desintegration, on sait alors qu'a cet instant
l'autre B contient la saveur opposee. Cet instant fournit donc une origine des temps ou
cet autre B est dans un etat pur connu, condition necessaire a l'etude de la violation de
CP par interference entre le melange et la desintegration. L'etude detaillee de la methode
d'etiquetage (tagging en anglais) fait l'objet d'un chapitre ulterieur.
A present, le troisieme point enonce dans l'introduction pose probleme: puisqu'il s'agit
de mesurer la duree t qui separe deux desintegrations, la methode la plus naturelle
consiste a reconstruire les positions de desintegration (qu'on appellera vertex) de chacun
des B, et d'en deduire t par des considerations cinematiques. Le probleme reside dans le
fait que, dans le referentiel de l'(4S), les deux mesonsB sont produits quasiment au repos:
p
B
=
r
s
4
 m
2
B
 341 MeV/c. Leur distance de vol \typique" avant desintegration est donc
de l'ordre de d
B
= c
B
 30m, ce qui est bien en deca du pouvoir de separation des
detecteurs de vertex disponibles. La solution adoptee consiste a propulser le referentiel du
centre de masse par rapport a BaBar, en choisissant deux faisceaux d'energies dierentes.
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4.1.2 Parametres de fonctionnement de PEP-II
L'accelerateur lineaire delivre deux faisceaux de positrons et d'electrons et les injecte
dans PEP-II, qui consiste en deux anneaux de stockage, de 2.2 km de circonference.
Les energies valent respectivement 3.11 et 9.00 GeV pour le faisceau de positrons et
d'electrons. On verie que cela correspond bien a un point de fonctionnement a l'(4S):
p
s 
q
4E
HER
E
LER
 10:58 GeV. Les grandeurs nominales ainsi que les parametres ty-
piques de PEP-II sont rassembles dans le tableau 4.2. Dans ces conditions, le parametre
HER LER
nominal typique nominal typique
Energie (GeV) 9.00 9.00 3.11 3.11
Nb. de paquets 1658 553-829 1658 553-829
Intensite (A) 0.75 0.70 2.14 1.10
Temps de vie 4hrs a 1A 9hrs a 0.7A 4hrs a 2A 3hrs a 1.1A
nominal typique

x
(m) 110 120

y
(m) 3.3 5.6

z
(mm) 9 9
Tab. 4.2 { Performances des deux anneaux de PEP-II: \HER" est l'anneau d'electrons
(High Energy Ring) et \LER" est l'anneau de positrons (Low Energy Ring). 
x
, 
y
, et 
z
sont les tailles RMS de la region lumineuse, dans les directions horizontale, verticale, et
longitudinale.
de propulsion du referentiel du centre de masse par rapport a celui du laboratoire vaut
  0:56, et la distance de vol \typique" d'un meson atteint environ 262 m. Il devient
possible de mesurer les deux vertex des B avec une precision susante. On reporte au
chapitre 8 une discussion plus detaillee de la relation entre z et t.
Dans la section suivante, on etend le formalisme developpe pour une particule dans le
chapitre 1, au cas de deux particules.
4.1.3 Desintegration de l'(4S) et etiquetage
On s'interesse a la desintegration de l'(4S) en deux mesons B
0
et

B
0
. L'un d'eux se
desintegre a l'instant t
tag
en un etat specique de saveur, qu'on denomme \tag" dans la
suite (d'apres l'anglais tagging pour etiquetage). L'autre B se desintegre en un etat propre
de CP, denomme \CP", a l'instant t
CP
, qui peut e^tre anterieur ou posterieur a t
tag
. La
gure 4.1 illustre cette production des deux mesons B correles, via la resonance (4S). Le
developpement ci-dessous est repris de la reference [40].
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Fig. 4.1 { Schema de la desintegration du (4S). Les notations sont expliquees dans le
corps du texte.
Evolution temporelle des deux mesons
On formalise la double evolution des deux mesons par le diagramme suivant:
(4S) ! B + B
# #
f
CP
() f
TAG
ou f
CP
() est un etat nal etat propre de CP, de valeur CP intrinseque , et f
TAG
est l'etat
nal de l'autre B. On suppose que ce dernier est \specique de saveur", c'est a dire qu'il
n'est produit que par une seule des deux saveurs possibles du B initial.
Pour un etat nal f
TAG
donne, on pose:
T
B
0
= < f
TAG
jHjB
0
> (4.1)
T

B
0 = < f
TAG
jHj

B
0
> (4.2)
Par denition, T
B
0
ou T

B
0 est identiquement nulle. On suppose d'autre part que T
B
0
= T

B
0,
c'est-a-dire qu'il n'y a pas de violation de CP directe dans le canal servant a l'etiquetage.
Dans la base des etats propres de masse B
H(L)
, le schema ci-dessus correspond au
produit de cinq amplitudes:
{ A(B
H
! f
CP
(); B
L
! f
TAG
), l'amplitude de desintegration de l'(4S) dans la
conguration du schema, antisymetrique dans l'echange B
H
$ B
L
;
{ e
 im
H

CP
e
 im
L

TAG
, produit des amplitudes d'evolution des deuxB (c.f. equation
(1.34)), ou m
H(L)
= M + ( )
m
2
  i
 
2
, et 
CP
et 
TAG
sont les temps propres entre
la production et la desintegration de chaque B;
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{ A(B
H
! f
CP
())A(B
L
! f
TAG
), amplitudes de desintegration de chaque B suivant
le schema ci-dessus.
Comme on n'observe pas B
H
et B
L
directement, on doit sommer les deux amplitudes
correspondantes, ce qui donne nalement:
A = A(B
H
! f
CP
(); B
L
! f
TAG
) [
e
 im
H

CP
e
 im
L

TAG
A(B
H
! f
CP
())A(B
L
! f
TAG
)
 e
 im
L

CP
e
 im
H

TAG
A(B
L
! f
CP
())A(B
H
! f
TAG
) ] : (4.3)
Le signe   a la troisieme ligne est la consequence directe de la correlation EPR: si

CP
= 
TAG
, alors A s'annule pour f
CP
() = f
TAG
. En d'autres termes, les deux mesons
ne peuvent se desintegrer dans le me^me etat nal lorsque leur temps propre sont egaux.
Cette conclusion vaut egalement pour des temps calcules dans le referentiel de l'(4S), car
les deux mesons y ont la me^me vitesse.
En tenant compte de (1.17) et (1.34), (4.3) donne:
A = A(B
H
! f
CP
(); B
L
! f
TAG
)e
 i(M   i
 
2
)(
CP
+ 
TAG
)
[
e
 i
m
2
(
CP
  
TAG
)
< f
CP
()jHjB
H
>< f
TAG
jHjB
L
>
 e
i
m
2
(
CP
  
TAG
)
< f
CP
()jHjB
L
>< f
TAG
jHjB
H
> ] : (4.4)
Or, avec (1.20), on a:
< f
CP
()jHjB
H(L)
> =
h
p < f
CP
()jHjB
0
> +( ) q < f
CP
()jHj

B
0
>
i
=

pA(f
CP
) + ( ) q

A(f
CP
)

= pA(f
CP
) (1 + ( ) 
f
) ; (4.5)
et de me^me
< f
TAG
jHjB
H(L)
> = [pT
B
0
+ ( ) qT

B
0
] : (4.6)
On appelle A(
CP
; 
TAG
) l'amplitude (4.6) pour laquelle T

B
0
est non nulle: l'etiquetage
porte alors sur un

B
0
. De me^me,

A(
CP
; 
TAG
) est l'amplitude (4.6) pour laquelle T
B
0
est
non nulle: l'etiquetage porte alors sur un B
0
. Il decoule de (4.6), ou on omet les termes en
facteur, que:
A(
CP
; 
TAG
) / e
 i(M   i
 
2
)(
CP
+ 
TAG
)

cos

m
2
(
CP
  
TAG
)

  i
f
sin

m
2
(
CP
  
TAG
)

; (4.7)
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
A(
CP
; 
TAG
) / e
 i(M   i
 
2
)(
CP
+ 
TAG
)

i sin

m
2
(
CP
  
TAG
)

  
f
cos

m
2
(
CP
  
TAG
)

; (4.8)
et nalement
jA(
CP
; 
TAG
)j
2
/ e
  (
CP
+ 
TAG
)
(1  Im
f
sin(m(
CP
  
TAG
))); (4.9)
j

A(
CP
; 
TAG
)j
2
/ e
  (
CP
+ 
TAG
)
(1 + Im
f
sin(m(
CP
  
TAG
))): (4.10)
Ces equations ressemblent a (1.35), dans le cas j
f
j
2
= 1, si ce n'est qu'il existe deux va-
riables temporelles distinctes. Elles supposent qu'on puisse reconstruire l'instant de produc-
tion de la paire B
0

B
0
, ce qui est impossible en pratique. On peut s'aranchir de ce probleme
en eectuant le changement de variables f
CP
; 
TAG
g ! fs = 
CP
+
TAG
;  = 
CP
 
TAG
g.
Ces nouvelles variables verient:
 1 <  < +1
j j < s < +1
(4.11)
et l'integration suivant s donne alors:
jA( )j
2
/ e
  j j
[1  Im
f
sin(m )] (4.12)
j

A( )j
2
/ e
  j j
[1 + Im
f
sin(m )] : (4.13)
En consequence, l'utilisation d'une paire de mesons produite de facon coherente ne
change pas les resultats obtenus aux chapitres precedents, en particulier les formules de-
pendantes du temps contenant le parametre de violation de CP, Im
f
. La seule dierence
reside dans la denition de l'instant initial ou la saveur du B est connue: c'est l'instant de
desintegration de l'autre B, a supposer qu'on puisse determiner sa saveur. L'etiquetage est
donc crucial dans la mesure du parametre Im
f
. Il faut egalement noter la necessite de
mesurer la dierence  = 
CP
  
TAG
.
Nous venons de voir comment PEP-II permet de faire l'analyse de la violation de CP
dans le systeme des mesons neutres. Le reste du chapitre est consacre au detecteurBaBar.
4.2 Le Detecteur BaBar
BaBar est le seul detecteur installe sur PEP-II. Comme l'indique le schema de la gure
4.10, il est constitue (dans l'ordre croissant d'eloignement de l'axe des faisceaux) de six
sous-systemes: un detecteur de vertex au silicium, une chambre a derive, un detecteur a
eet Cherenkov, un calorimetre electromagnetique, un aimant supraconducteur delivrant
un champ de 1.5 T colineaire a l'axe du faisceau, et un retour de ux instrumente. A l'ex-
ception de l'aimant, la suite du chapitre presente chacun de ces sous-systemes. Apres avoir
ete denis, les acronymes anglais de ces derniers sous-systemes seront systematiquement
utilises, par soucis de concision.
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4.2.1 Detecteur de vertex (Svt)
Le Svt (Silicon Vertex Tracker) est un detecteur de traces chargees situe a l'interieur
du tube de support de BaBar, c'est-a-dire au plus pres des faisceaux. Son ro^le est double:
d'une part il permet une mesure precise de la position d'une trace a proximite du point
d'interaction, ce qui est essentiel dans l'estimation de la position du vertex de desintegration
du B. D'autre part il est associe a la Dch (c.f. ci-dessous) dans la reconstruction de
la trajectoire des particules chargees, en particulier dans le cas d'impulsions transverses
inferieures a 180 MeV/c, pour lesquelles la Dch enregistre un faible nombre de points sur
la trajectoire.
Le Svt consiste en cinq couches cylindriques de detecteurs au silicium, assembles en
feuillets biface: une face mesure la position suivant z, l'autre mesure l'angle polaire .
La gure 4.2 rassemble une photographie et une section transverse du Svt. La gure 4.3
Beam Pipe 27.8mm radius
Layer 5a
Layer 5b
Layer 4b
Layer 4a
Layer 3
Layer 2
Layer 1
Fig. 4.2 { A droite, photographie du Svt assemble. A gauche, schema transversal des cinq
couches de detecteurs au silicium: les trois premieres sont composees de 6 modules disposes
autour de l'axe, et les deux dernieres de 16 et 18 modules respectivement.
presente une coupe longitudinale du Svt.
La resolution en z atteint environ 10 m a angle d'incidence nul pour les trois premieres
couches, qui apportent donc l'essentiel de la precision sur la trajectoire d'une trace a
proximite du point d'interaction. Cette resolution cro^t avec l'angle d'incidence, jusqu'a
environ 40 m. Les deux autres couches ont une resolution a peu pres constante de 40 m
environ.
4.2.2 Chambre a derive (Dch)
L'objet principal de la Dch (Drift CHamber) est la detection des traces chargees, et la
mesure de leur impulsion. La gure 4.4 schematise ses dimensions et sa position asymetrique
par rapport au point d'interaction, due a la propulsion du centre de masse dans le referentiel
de BaBar. La Dch est remplie d'un gaz a base d'helium, dans lequel des ls d'aluminium
sont disposes en 40 couches de cellules hexagonales, dont 24 font un angle avec l'axe z, ce
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Fig. 4.3 { Vue longitudinale du SVT. On peut voir les elements de la machine qui limitent
l'acceptance angulaire a la plage [20:1
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; 150:2
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Fig. 4.4 { Schema du volume actif de la Dch.
qui permet, par eet stereo, d'obtenir l'information sur la position longitudinale avec une
resolution d'environ 1 mm. La conception generale vise a minimiser la diusion multiple,
qui est une limite signicative a la precision sur les parametres d'une trace chargee pour
le domaine d'energie typique de BaBar.
De plus, laDch permet une separation =K pour une impulsion inferieure a 700 MeV/c,
gra^ce a la mesure de l'energie specique perdue par ionisation dE=dx. Ceci la rend com-
plementaire au Dirc (c.f. ci-dessous).
4.2.3 Systeme d'identication de particules (Dirc)
Au dela de 700 MeV/c environ, la chambre a derive ne separe plus ecacement les
dierents hadrons charges, en particulier les kaons et les pions. La necessite d'un sous-
systeme dedie a l'identication de particules de haute energie decoule alors des remarques
suivantes.
{ L'analyse de la violation de CP necessite la reconstruction exclusive de certains ca-
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naux de desintegration du meson B, dont le rapport de branchement est faible (de
l'ordre de 10
 4
). Par exemple, le canal B
0
(

B
0
) ! 
+

 
permet de mesurer le pa-
rametre , mais le bruit de fond du canal B
0
! K
+

 
doit imperativement e^tre
elimine, ce qui exige une discrimination K/ pour des impulsions jusqu'a 4 GeV/c.
{ L'identication d'un K charge est un des meilleurs moyens d'etiqueter le B non CP.
En eet, supposons que ce dernier se desintegre suivant b! c! s. Alors, la presence
d'un K
 
signe un

B
0
, et celle d'un K
+
un B
0
.
Le Dirc utilise l'eet Cherenkov pour identier les particules jusqu'a 4 GeV/c environ:
les proprietes du rayonnement Cherenkov permettent en eet de deduire la velocite  d'une
particule chargee. L'impulsion etant mesuree par la chambre a derive, la masse est alors
determinee par l'equation:
p =

p
1  
2
mc (4.14)
Le Dirc ayant donne lieu a un travail specique au cours de la these, le chapitre suivant
lui est entierement consacre.
4.2.4 Calorimetre electromagnetique (Emc)
Les gerbes electromagnetiques produites par les electrons et les photons sont detectees
dans l'Emc. Ce systeme est donc essentiel dans la reconstruction des 
0
presents dans les
canaux B ! J= K
0
S
(
0

0
) ou B ! J= K
?
(K
0
S

0
).
Le calorimetre electromagnetique de BaBar est compose d'environ 6600 cristaux d'io-
dure de cesium (CsI), enrichis au thallium (Tl). Photons et electrons y deposent la totalite
de leur energie sous forme de gerbe. Avec l'aide de l'Ifr (c.f. ci-dessous), l'Emc permet
egalement de detecter K
L
et muons.
Comme le montre la gure 4.5, les cristaux sont projectifs en  et quasiment projectifs en
, c'est-a-dire qu'ils \pointent" en direction du point d'interaction. Du fait de la propulsion
du centre de masse, les particules sont projetees de preference vers l'avant; en consequence,
un \bouchon" (endcap) vient completer la partie cylindrique du calorimetre a l'avant du
detecteur. La couverture polaire totale atteint ainsi:
 0:78 < cos 
lab
< 0:94: (4.15)
L'Emc est egalement un outil puissant de selection des electrons: la variable E
cal
=p prend
des valeurs proches de 1 pour un electron, qui depose toute son energie dans le calori-
metre.La resolution en energie a ete mesuree sur un large spectre, et la dependance suivante
a ete obtenue:

E
E
=
(2:32 0:30)%
4
q
E(GeV)
 (1:85  0:12)%: (4.16)
Quant a la resolution angulaire, elle varie de 12 mrad a 3 mrad pour des energies croissantes.
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180.9 cm
e+e–
7–96
91 cm
15.8°
140.8°
IP
26.9°
112.7 cm
Fig. 4.5 { Schema descriptif de la position des cristaux par rapport au point d'interaction.
L'angle maximal de 15:8
o
(i.e. cos 
lab
< 0:96) n'est pas atteint en pratique, du fait de la
presence d'elements de la ligne de faisceau.
4.2.5 Retour de Flux instrumente (Ifr)
BaBar met a prot la structure externe en fer, necessaire a la canalisation du ux
magnetique cree par le solenode, en y inserant des compteurs a plaque resistive (RPC
pour Resistive Plate Chamber) pour detecter muons et K
L
. Cette structure, dessinee sur
la gure 4.6, consiste en un cylindre hexagonal et deux bouchons a chaque extremite de
BaBar. Chacun de ces trois elements est divise en plaques dont l'epaisseur augmente de 2
Fig. 4.6 { Schema descriptif des trois volumes de l'Ifr.
a 10 cm avec la distance a l'axe du faisceau, pour une epaisseur totale d'environ 65 cm pour
la partie cylindrique et 60 cm pour les bouchons. Entre chaque plaque est installee une
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RPC de 3 cm d'epaisseur, constituee de deux plaques de bakelite separees par un volume
gazeux (Argon/Freon/Isobutane), comme l'indique la gure 4.7.
Aluminum
X Strips
Insulator
2 mm
Graphite
Insulator
Spacers
Y Strips
Aluminum
H
.V
.          FoamBakeliteBakeliteGasFoam    Graphite2 mm2 mm 8-20008564A4Fig. 4.7 { Schema de principe d'une RPC.Le passage d'une particule ionise le gaz, ce qui induit par eet capacitif un signal sur
des pistes disposees en un maillage bidimensionnel: suivant z- pour le cylindre et x-y pour
les bouchons. Notons qu'une RPC cylindrique bi-couche enveloppe egalement l'Emc, pour
un total de 21 RPCs dans la partie cylindrique et 18 dans les bouchons.
Les coups enregistres par ces pistes sont groupes suivant leur compatibilite avec chaque
trace reconstruite dans laDch et extrapolee dans l'Ifr: seuls les coups correspondant a des
pistes situees en deca d'une certaine distance sont conserves. Chaque groupe donne alors
lieu a l'evaluation de deux variables de type 
2
: 
2
trk
comparant chaque coup a l'extrapo-
lation de la trace, et 
2
fit
comparant chaque coup a un polynome de degre 3. Ces deux
variables sont utilisees dans l'identication des muons. On denit egalement , nombre
de longueurs d'interaction qu'a traverse la particule dans le detecteur. Cette variable est
fondamentale dans l'identication des muons, qui ne font pas de gerbes hadroniques et pe-
netrent donc profondement dans l'Ifr. Une ecacite de selection de 85% sur les muons est
obtenue pour un spectre en impulsion allant de 1 GeV/c a 3 GeV/c, avec une contamination
de pions de l'ordre de 4 a 8%.
4.2.6 Systeme de declenchement
An de decider si un evenement merite d'e^tre enregistre, en vue d'une analyse physique
ulterieure, BaBar utilise un systeme de declenchement a deux niveaux:
{ Le declencheur de niveau 1 fonctionne par echantillonage a intervalle xe. Il agrege
la reponse de trois sous-systemes declenchant plus speciquement sur des particules
chargees (DCH Trigger DCT), des particules neutres (EMC Trigger EMT), ou des
rayons cosmiques (IFR Trigger IFT). Un declencheur global (Global Level Trigger
GLT) utilise l'information provenant des deux premiers pour tenter d'associer a un
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objet neutre une trace chargee, et utilise le troisieme pour exercer un veto sur les
evenements cosmiques. Alors que la frequence d'entree est de l'ordre de 1 MHz, leGLT
est concu pour generer le declencheur de niveau 1 avec une frequence d'environ 2 kHz.
Pour une serie de donnees prises avec des courants de 700 et 1100 mA, respectivement
pour le HER et le LER, le taux nal de declenchement de niveau 1 est pluto^t de l'ordre
de 700 Hz. Son ecacite sur des evenements BB est de plus de 99.9%.
{ Le declencheur de niveau 3 analyse alors les donnees de tous les sous-systemes de
BaBar pour reduire la frequence d'archivage a 100 Hz maximum, qui est la frequence
ciblee a une luminosite de 3  10
33
cm
 2
s
 1
. L'ecacite globale de declenchement
atteint 99% environ pour des evenements BB.
On pourra trouver une presentation detaillee de la logique de declenchement dans la refe-
rence [7].
En conclusion,BaBar et PEP-II constituent un complexe particulierement bien adapte
a l'etude des mesons B. Entre le debut de la prise de donnees utilisables en octobre 1999
et l'arre^t machine en octobre 2000, PEP-II a delivre une luminosite integree de 20.7 fb
 1
a
la resonance, et 2.6 fb
 1
40 MeV en dessous du pic de l'(4S), an d'etudier le continuum
qq.
Comme l'illustre la gure 4.8, BaBar a enregistre 93.3% de la luminosite totale deli-
vree par PEP-II. Cet echantillon, appele dans la suite de l'expose \campagne 1999-2000",
constitue l'ensemble des donnees sur lequel la violation de CP a ete etudiee.
Fig. 4.8 { Luminosite integree de BaBar.
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Fig. 4.9 { Dessin d'une vue aerienne du complexe forme par l'accelerateur lineaire, les
deux anneaux de PEP-II, et le detecteur BaBar, sur le site de SLAC, en Californie.
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Fig. 4.10 { Section de BaBar.
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Chapitre 5
Le Dirc: presentation et contro^le
qualite des barres de quartz.
Le Dirc est un sous-systeme de BaBar, dedie a l'identication des particules chargees
et, plus speciquement, a la discrimination   K. Comme son nom l'indique, il utilise le
rayonnement Cherenkov. La premiere partie de ce chapitre detaille son fonctionnement,
et se conclut sur ses performances actuelles. La construction du Dirc a donne lieu a un
important travail experimental, ou j'ai mis au point, construit et utilise un systeme optique
pour le contro^le qualite des radiateurs de quartz. La derniere partie expose ce travail.
5.1 Principe de Fonctionnement du Dirc
On a vu au chapitre precedent que le Dirc est necessaire a l'identication de particules
dans une gamme d'impulsion allant de 700 MeV/c a 4 GeV/c. Pour ce faire, il utilise le
rayonnement Cherenkov, de maniere originale: au lieu de transmettre ce dernier vers un
module de detection, comme c'est le cas d'un RICH
1
, le Dirc piege ce rayonnement par
reexion interne totale dans des barres de quartz, ou il a pris naissance, et le guide vers
une extremite du detecteur pour y e^tre \visualise". La section suivante detaille ce principe
de fonctionnement.
5.1.1 Rayonnement Cherenkov
Denition et proprietes
Une particule chargee de velocite , traversant un milieu d'indice de refraction n, donne
naissance a une emission coherente de lumiere, appelee rayonnement Cherenkov, lorsque
la condition suivante est remplie:
 >
1
n
(5.1)
Dans la suite, on appelle radiateur le milieu dans lequel sont crees les photons Cheren-
1.Ring Imaging CHerenkov device. Voir par exemple [50].
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θc
φc
 
 


 
 

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d’incidence
Radiateur
cone
Cherenkov
Trace chargée
Fig. 5.1 { Schema de l'emission Cherenkov d'une particule traversant un milieu materiel.
Un seul co^ne est dessine, mais la particule emet des photons Cherenkov tout le long de sa
trajectoire dans le radiateur.
kov. Outre la condition de seuil (5.1), le rayonnement Cherenkov possede les proprietes
suivantes.
1. Distribution angulaire: avec les notations de la gure 5.1, il vient
cos 
c
=
1
  n()
: (5.2)
Les photons sont donc emis sur un co^ne de demi-angle au sommet 
c
et d'axe la
direction de la particule au point de production du rayonnement.
2. Spectre des photons (relation de Franck-Tamm):
d
2
N
ph
dx d
=
2Z
2

2
sin
2
(
c
): (5.3)
Cette equation appelle deux remarques: tout d'abord le nombre de photons cro^t
comme 
 2
, donc ces derniers sont generes preferentiellement dans l'U.V. et le visible.
D'autre part, le spectre n'est pas monochromatique, donc 
c
depend de  via l'indice
de refraction n(). Cet achromatisme entra^ne une resolution intrinseque sur 
c
, le
Dirc ne mesurant pas l'energie des photons.
En combinant (5.2) et p =

p
1  
2
mc, on obtient l'equation:
cos(
c
) =
1
n
v
u
u
t
1 +
 
m
p
!
2
; (5.4)
dont les graphes pour 5 hypotheses de masse sont donnes sur la gure 5.2.
Pouvoir de separation
Suivant la reference [50], on denit le pouvoir de separation par
N


m
2
1
 m
2
2
2p
2


c
tan 
c
: (5.5)
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Fig. 5.2 { Graphes de la fonction 
c
= arccos
0
B
@
1
n
v
u
u
t
1 +
 
m
p
!
2
1
C
A
, pour les 5 hypotheses de
particules.
Si on s'interesse a la separation /K, on peut ainsi estimer la resolution angulaire 

c
neces-
saire a l'obtention d'une separation N

a une impulsion p donnee ( = 1 pour simplier):
p
2
[(GeV/c)
2
] 
0:113
N



c
[rad]
(5.6)
Une separation de 4  pour une impulsion allant jusqu'a 4 GeV/c exige donc 

c
 2 mrad.
Les trois proprietes ci-dessus ont ete utilisees dans les RICHs, premiers detecteurs 4
identiant les particules en reconstruisant l'image d'un co^ne Cherenkov, ou d'une de ses
sections. Le paragraphe suivant decrit le principe de fonctionnement du Dirc, qui est un
RICH d'un genre nouveau.
5.1.2 Conception du Dirc
Dans un RICH \classique", le rayonnement est transmis a travers les radiateurs, jusqu'a
un module de detection qui jouxte generalement ces derniers.
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Le Dirc inove en utilisant les radiateurs non seulement pour generer les photons, mais
egalement pour les pieger par reexion interne totale, et les guider vers un module de
detection situe en dehors du cylindre du detecteur [47]. Dans le cas d'un radiateur de
forme parallelepipedique rectangle, l'angle 
c
est conserve le long d'un tel trajet. Sur la
θd
n 1
n 2
c d= θ + θα
θc
Fig. 5.3 { Schema d'un radiateur. Sa forme parallelepipedique permet de l'utiliser comme
un guide de lumiere, en s'appuyant sur la reexion interne totale d'une partie des photons.
gure 5.3, la condition de reexion interne totale s'ecrit:
n
1
n
2
< sin(
c
+ 
d
): (5.7)
Le cas le plus defavorable correspond a 
d
= 0, pour lequel (5.7) donne

1
n
2

2
=

2
1 + 
2

1
2
: (5.8)
ou on a pose n
1
= 1. Pour n
2
>
p
2, une fraction de lumiere est donc toujours piegee par
reexion interne totale.
Cette technique presente divers avantages:
{ le materiel devant le calorimetre se resume aux radiateurs et a leur support;
{ le module de detection des photons etant repousse en dehors du cylindre du detecteur,
donc du champ magnetique, il devient possible d'utiliser des photomultiplicateurs
simples, rapides et robustes;
{ on montre enn que la surface instrumentee est plus faible que dans le cas d'un RICH
classique.
Neanmoins, les multiples reexions internes des photons le long du radiateur replient le
co^ne Cherenkov sur lui-me^me, rendant la reconstruction de l'image de l'anneau Cherenkov
plus complexe. De plus, la necessite de transporter les photons, sans distorsion de l'angle
Cherenkov, impose des specications exigeantes sur la geometrie des radiateurs.
La gure 5.4 presente le schema de principe du Dirc. On y distingue deux ensembles:
{ les radiateurs, situes autour de l'axe du faisceau;
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Fig. 5.4 { Schema de principe du Dirc
{ le volume de detection des photons, situe a l'arriere de BaBar, constitue d'un re-
servoir rempli d'eau, instrumente par des photomultiplicateurs.
La section suivante detaille les dierents elements visibles sur la gure 5.4. On peut des a
present noter que le concept duDirc, tel qu'il est schematise ci-dessus, est particulierement
bien adapte a un collisionneur asymetrique: le centre de masse etant en mouvement dans
le referentiel du detecteur, les particules de grande impulsion sont projetees vers l'avant du
detecteur. Celles-ci, dont l'identication est la plus dicile, penetrent donc dans le Dirc
avec un angle d'incidence accru, ce qui augmente a la fois le trajet dans le radiateur et la
fraction de photons totalement reechis. Par contre, la distance parcourue dans le radiateur
est augmentee. Ce dernier doit donc avoir un coecient d'attenuation tres faible.
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5.2 Description du Dirc pour BaBar.
5.2.1 Choix du radiateur
Le choix s'est porte sur de la silice amorphe et synthetique que, par abus de langage,
on appelle quartz dans la suite de l'expose. Ce materiau repond a plusieurs exigences du
Dirc.
{ Le quartz est transparent dans le domaine visible et proche U.V., domaine privilegie
par la relation de Franck-Tamm (5.3)
2
. De plus le quartz a un excellent facteur de
transmission: 99.9%/m a 442 nm.
{ L'indice de refraction du quartz, n=1.472, est superieur a
p
2 (c.f. equation (5.8)).
Par ailleurs, le quartz autorise un tres bon polissage (rugosite de surface: 5

A RMS),
et son coecient de reectivite interne totale est excellent: 99.97%/reection a 442
nm.
{ Enn, le quartz est un materiau de faible dispersion chromatique, et, de plus, tres
homogene: n < 10
 5
pour une longueur d'onde donnee.
5.2.2 Casiers (Bar Box)
Fig. 5.5 { Schema d'un casier complet.
2. Le quartz naturel a ete rejete car il jaunit sous l'eet de forts rayonnements (c.f. [28]).
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Les barres de quartz sont collees par quatre pour former un radiateur de 4.9 m de
longueur.
3
Pour eviter d'instrumenter leDirc a chaque extremite des radiateurs, un miroir
est colle a l'avant du detecteur. A l'autre extremite, un prisme replie les photons vers le
centre du detecteur, diminuant de 50% la surface d'instrumentation necessaire (c.f. gure
5.4). Les radiateurs sont places par 12 dans des casiers, separes de 75 m. 12 casiers
couvrent ainsi environ 94% de l'angle azimuthal et 87% de l'angle polaire (calcule dans le
referentiel du centre de masse). Enn, une fene^tre de quartz fait l'interface entre un casier
et le volume de detection du Dirc.
5.2.3 Le volume d'expansion (Stand O Box)
Contrairement aux casiers, le S.O.B. (pour Stand O Box) est situe a l'exterieur du
volume de BaBar, du cote de l'arrivee des electrons de PEP-II. Il s'agit d'un caisson de
6 m
3
, rempli d'eau pure, en circulation permanente, avec des etapes de deionisation et de
ltrage. L'eau et le quartz ont des indices de refraction assez proches, donc les photons
subissent a l'interface quartz-eau une deviation angulaire faible.
La paroi faisant face aux casiers est nappee de photomultiplicateurs (PMTs): un \sec-
teur" de 896 PMTs fait face a chaque casier, ce qui donne donc un ecran instrumente de
10752 PMTs. La forme conique de chaque secteur du S.O.B permet d'avoir une distance
constante de 117.42 cm entre chaque photomultiplicateur et le plan des fene^tres de quartz.
Sur chaque secteur, un cha^ssis electronique est monte, pour l'acquisition des donnees. Un
bouclier magnetique protege les photomultiplicateurs du champ magnetique de BaBar.
5.2.4 Performances attendues
La mesure de l'angle Cherenkov d'une trace donnee est limitee par une resolution 
trace

c
,
qu'on peut ecrire comme la somme quadratique de deux termes:

trace

c




c
N

 
0
: (5.9)

0
est un terme systematique, tenant compte des eets d'alignement et des incertitudes
sur l'estimation par la chambre a derive de l'impulsion et de l'angle d'incidence de la
trace. Le terme statistique 


c
=N

permet de tenir compte du fait que la precision de la
mesure augmente avec le nombre de photons utilises pour reconstruire la section du co^ne
Cherenkov. La resolution par photon, 


c
, agrege plusieurs termes, detailles ci-dessous.
Granularite de l'ecran et taille du radiateur
L'angle d'emergence d'un photon est estime a partir de sa ligne de vol depuis le centre
de la barre d'ou il est suppose provenir jusqu'au centre du photomultiplicateur ou il est
3. Le choix de la colle, qui doit resister aux rayonnements et avoir un indice de refraction aussi proche
de celle du quartz que possible, est detaille dans [54]. La production directe de barres de quartz de 4.9 m
n'a pas ete possible.
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detecte. Cette procedure introduit deux incertitudes.
{ La granularite de l'ecran limite la resolution a:

e
[rad] =
1
L
S:O:B
d
e
p
16
;
ou d
e
est le diametre utile du photomultiplicateur et L
S:O:B
la distance entre un PMT
et une fene^tre de quartz. En negligeant les eets de bord, ce diametre vaut 2.82 cm.
Une grille entourant chaque PMT a ete ajoutee, dont l'eet est d'augmenter de 20%
le nombre de photons detectes au prix d'un diametre utile d
e
 3:1 cm.
{ L'approximation d'un photon emergeant au centre de la barre ajoute en quadrature
un terme:
1
L
S:O:B
s
p
12
;
ou s est l'epaisseur de la barre (s = 1:7 cm). Il est a noter que la largeur de la barre
entra^ne une incertitude sur 
c
mais pas sur 
c
, et n'appara^t donc pas ci-dessus.
En tenant compte de la dierence d'indice entre l'eau et le quartz, qui fait appara^tre
4
un facteur d'echelle
n
e
n
q
, et en utilisant les valeurs n
e
= 1:344, n
q
= 1:472, d
e
= 3:1 cm et
s = 1:7 cm, la resolution geometrique totale vaut nalement:

geom
=
n
e
n
q
1
L
S:O:B
v
u
u
t
 
d
e
p
16
!
2
+
 
s
p
12
!
2
 7:1 mrad:
Resolution chromatique
L'indice de refraction n depend de la longueur d'onde des photons, ce qui produit un
elargissement de l'angle Cherenkov qu'on peut estimer a:

c

@
c
@n
n 
n
n
2
sin 
c
:
En tenant compte de (5.2), on obtient:

achrom
(
c
) 
n
n
s
1
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2
(
c
)
  1
 5:4mrad.
avec, pour l'application numerique,
n
n
 0:0042 et  = 0:9.
4. Il sut pour s'en convaincre de considerer la formule de Snell-Descartes a petit angle, n
q

q
= n
e

e
,
et de passer aux incertitudes.
5.2. DESCRIPTION DU DIRC POUR BABAR. 77
Imperfection des radiateurs
La propagation des photons le long de la barre induit une distorsion de l'angle Cheren-
kov, due principalement a:
{ des surfaces non parfaitement planes;
{ un parallelisme imparfait;
{ des surfaces non perpendiculaires.
Pour illustrer le propos et justier la section suivante, on considere la simulation d'un
rayon lumineux a 50 degres, qui rebondit sur les are^tes d'un quadrilatere. La gure 5.6
illustre l'eet d'une imperfection de la geometrie d'une section de la barre sur le transport
de l'angle apres 300 rebonds. Lorsque ce quadrilatere est un rectangle, le transport se
fait sans distorsion alors que, dans le cas d'une section en forme de parallelogramme, la
distorsion atteint 3.4 mrad (RMS).
Cette illustration simpliste n'est pas depourvue de sens, car des simulations completes
(c.f. [39]) menent a la conclusion qu'une non-perpendicularite a hauteur de 0.25 mrad est
susante pour limiter l'eet cumule de l'imperfection des barres a 4 mrad (RMS).
La resolution par photon atteint alors 9.8 mrad environ, d'ou une resolution par trace
|pour une moyenne de 30 photons| de 1.8 mrad, susante d'apres (5.5) pour assurer une
separation =K de 4 jusqu'a 4 GeV/c environ. Plus precisement, la gure 5.7 rassemble
les performances recentes obtenues avec le Dirc, sur des donnees e
+
e
 
! 
+

 
.
La section suivante decrit en detail le travail personnel, eectue a SLAC, de conception
et d'utilisation d'un dispositif de contro^le de la qualite des barres de quartz.
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Fig. 5.6 { Simulation 2D de la propagation d'un rayon lumineux dans une barre de quartz.
300 rebonds ont ete simules. A gauche: schema du quadrilatere et trajectoire du rayon
apres les 50 premiers rebonds. A droite: valeur de l'angle d'incidence apres chaque rebond.
Les gures du haut illustrent le cas parfait d'un rectangle, les gures du bas celui d'un
parallelogramme non rectangle: l'inclinaison, largement exageree sur la gure, est alors de
25 mrad.
5.3 Contro^le qualite des barres de quartz
La procedure de contro^le qualite que j'ai mise en place a SLAC a lieu en bout de cha^ne
de production des barres de quartz: le quartz synthetique est produit en Angleterre sous
forme de cylindre circulaire d'environ 1.50 m de longueur et 30 cm de diametre (gure 5.8).
Ces \lingots" sont envoyes a SLAC pour un premier contro^le qualite ou la presence even-
tuelle de bulles ou d'autres defauts dans le volume de quartz est recherchee. En particulier,
le quartz synthetique peut presenter une structure periodique (des couches de refroidis-
sement) qui module l'indice de refraction, ce qui perturbe sensiblement la propagation
de la lumiere (c.f. [57][30]). Les lingots sont ensuite decoupes longitudinalement en seize
plaques de deux barres, et la matiere restante sert a la decoupe des fene^tres et des prismes.
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Fig. 5.7 { Performances obtenues sur des evenements di-muons. En haut a gauche: nombre
de photons detectes en fonction de l'angle d'incidence de la trace. En haut a droite: reso-
lution par trace sur l'angle Cherenkov. En bas: resolution par photon (a) et resolution
temporelle (b).
Les plaques sont usinees et polies dans une liale de Boeing suivant la procedure decrite
ci-dessous.
{ Les faces et co^tes des plaques sont grossierement polis aux dimensions requises, puis
un deuxieme polissage nivelle les faces, et un troisieme les amene aux specications
de la table 5.1. Les plaques sont alors coupees en leur milieu.
{ Les barres sont ensuite empilees par quatre, puis la me^me suite de polissages grossier,
moyen et n est operee sur les co^tes.
{ Les piles de quatre barres sont alors alignees par quatre, et les bords subissent le
me^me polissage en trois etapes.
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Fig. 5.8 { Vue d'un lingot.
{ Enn, les barres sont nettoyees, contro^lees, puis envoyees a SLAC.
C'est a ce dernier stade que le contro^le qualite que j'ai installe prend place.
5.3.1 Cahier des charges
Une barre est dessinee sur la gure 5.9, avec ses dimensions nominales et, pour reference,
le nom adopte pour ses dierentes surfaces dans la suite de l'expose.
35.0
mm
BORD
FACE
COTE
17.25
1225.0
mm
mm
Fig. 5.9 { Schema d'une barre.
Dans la section precedente, on a souligne le fait que la geometrie du radiateur est cruciale
pour la mesure de l'angle Cherenkov: les faces doivent e^tre perpendiculaires pour conserver
ce dernier lors du transport des photons vers le volume d'expansion, la qualite de surface
des barres de quartz doit assurer un excellent coecient de reection, etc.
5
De plus, elles
doivent e^tre susamment droites et rectangulaires pour ne pas rendre dicile l'obtention
par collage d'un radiateur de 4.9 m et son installation dans le casier. Les specications
geometriques, qui nous concernent pour la suite de l'expose, sont reunies dans le tableau
5.1.
Pour l'ensemble des quatre angles face/co^te, une variable, appelee RMS, a ete denie,
5. On ne revient pas ici sur le dispositif, decrit dans [42], mis en place pour etudier les proprietes optiques
du quartz ainsi que la qualite de surface des barres.
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valeur tolerance tolerance
nominale severe la^che
longueur [mm] 1225.0 +0:0 / 0:5 +0:0/ 2:0
largeur [mm] 35.0 +0:0 / 0:5 aucune
epaisseur [mm] 17.0 +0:0 / 0:5 nominale 17:250
angles face-cote [mrad] 0 0:25 RMS = 0:4
angles face-bord [mrad] 0 0:5 aucune
angles cote-bord [mrad] 0 0:5 aucune
Tab. 5.1 { Tolerances sur les dimensions et les angles (novembre 1998). Les angles cor-
respondent a la deviation par rapport a un angle droit.
selon:
RMS =
v
u
u
t
4
X
1
(
i
 

2
)
2
2
: (5.10)
Cette variable prend en compte la qualite globale des quatre angles, ce qui est plus conforme
a l'eet d'une imperfection de la barre sur le transport des photons. Son utilisation est
discutee plus loin.
Des lors, l'objectif a atteindre pour un contro^le qualite a SLAC a deux volets:
{ obtenir sur les dimensions une precision d'au moins 25 m.
{ atteindre si possible une resolution de 0.25 mrad sur les angles, en particulier pour
les angles face-co^te.
5.3.2 Mise en place du contro^le qualite a SLAC
An de mesurer les dimensions et angles des barres de quartz, sans en deteriorer les
qualites optique et mecanique, un dispositif de contro^le qualite a ete mis en place a SLAC
(c.f. [29]).
Pour ne pas souiller les barres par contact, on a cherche a eviter les systemes de mesure
habituels, fondes par exemple sur la pression exercee au contact avec la surface. Le choix
s'est porte sur un dispositif optique, dont l'idee generale est d'analyser dierentes images
de la barre, prises par un microscope et enregistrees par un logiciel d'analyse d'image.
Le dispositif, schematise sur la gure 5.10, est situe dans une chambre blanche, ou les
casiers sont montes. Les barres sont manipulees par des bagues en nylon, pour minimiser
le contact avec la surface. Ces dernieres s'inserent dans une plateforme xee a la table.
Un microscope monte sur un rail et muni de trois micrometres permet alors de se deplacer
le long de la barre et d'en observer les surfaces ou les are^tes. Une camera CCD digitalise
l'image et la transmet a un ordinateur. Elle y est analysee par l'intermediaire d'un logiciel
developpe par le National Institute for Health (N.I.H). La procedure de mesure consiste a
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microscope plateau
bague en nylon
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z-micrometrey-micrometre
rail
Fig. 5.10 { Schema du dispositif de contro^le qualite des barres de quartz.
prendre des \photos" le long de la barre, a denir des points sur ses are^tes, et a calculer
les angles et distances a partir de ces points.
5.3.3 Resultats.
Les resultats presentes dans cette section datent de 1998. Pour rester concis, on se
limitera a des comparaisons avec les mesures faites par Boeing. Une etude plus detaillee
peut e^tre trouvee dans la reference [29]
Mesure des dimensions de la barre
Notons d'emblee que Boeing s'est revele en mesure de produire des barres de longueur
requise avec une tolerance beaucoup plus faible que celle speciee par SLAC. En conse-
quence, la mesure de longueur de barre, en principe possible avec notre dispositif, n'a
pratiquement jamais ete operee.
La gure 5.11 montre les resultats d'echantillons de 69 et 73 barres pour la largeur et
l'epaisseur, respectivement. L'accord entre Boeing et SLAC est tres bon: au niveau de 10
m si on fait abstraction de la faible queue. En consequence, les mesures de Boeing sur les
largeur et epaisseur de barre ont ete rapidement considerees comme ables par SLAC, et
l'eort a porte plus speciquement sur la mesure des angles.
Mesure des angles bord/face et bord/co^te
Pour les donnees de la gure 5.12, un echantillon de 44 et 32 barres a ete utilise pour les
mesures des angles bord/co^te et bord/face respectivement. Ces angles sont importants pour
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s'assurer d'une bonne qualite des joints EPOXY, et d'une facilite de collage. La procedure
de collage s'est revelee susamment robuste pour supporter une relaxation de la tolerance
a 0:5 mrad.
L'accord entre Boeing et SLAC est satisfaisant: La RMS et la resolution obtenue par
un ajustement gaussien restent tres inferieures a 0.25 mrad.
Mesure des angles face/co^te
La situation est plus critique pour les angles face/co^te, dont on a deja souligne l'im-
portance du point de vue de la physique du detecteur.
On peut voir sur la gure 5.13 que la resolution obtenue par ajustement est comparable a
la tolerance stricte sur ces angles. Il est donc dicile d'en tirer une conclusion sur la qualite
des barres. On peut egalement observer un tres large desaccord entre Boeing et SLAC dans
quelques cas: Il a ete etabli qu'ils decoulaient d'une erreur de mesure de Boeing. De plus
il appara^t que Boeing n'est pas parvenu a atteindre une precision de 0.25 mrad sur ces
angles. Cette tolerance n'est probablement pas possible pour une telle longueur de barre,
a l'echelle de production de plusieurs centaines d'unites. Il a donc ete decide de rela^cher
la tolerance en denissant une autre valeur limite de la RMS (c.f. equation (5.10)), qui
preserve l'essentiel de l'exigence sur les resultats physiques. Comme le prouve la gure 5.14,
difference de largeur (mm)
difference SLAC/BOEING sur les dimensions
  21.75    /    17
Constant   18.38
Mean -0.7753E-02
Sigma  0.9665E-02
difference d epaisseur (mm)
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Sigma  0.9686E-02
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Fig. 5.11 { Dierence entre SLAC et Boeing sur la mesure de la largeur et de l'epaisseur
des barres de quartz.
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angles cote-bord
difference Boeing-Slac (mrad)
Entries
Mean
RMS
            134
-0.1841E-01
 0.1572
  5.651    /     7
Constant   31.91
Mean -0.2615E-01
Sigma  0.1515
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Fig. 5.12 { Comparaison SLAC/BOEING: angles bord-co^te (44 barres mesurees) et bord-
face (32 barres mesurees).
cette variable s'est revelee robuste et able.
Comparaison avec d'autres methodes et evaluation de l'incertitude.
An d'obtenir des mesures independantes des angles, plusieurs barres, conservees comme
temoins, ont ete envoyees au departement de metrologie de SLAC, ou une machine CMM
a enregistre une serie de points le long des are^tes
6
. Leur position est alors connue avec
une precision de l'ordre de quelques microns. Pour simuler au plus pres la procedure de
mesure d'angle par le microscope, ces points ont ete lus et analyses comme si il s'agissait
de points enregistres par le microscope. La gure 5.15 compare les deux types de mesures
pour quelques barres. En consequence, la calibration du microscope assure un accord entre
les mesures avec le CMM et le microscope a environ 0.22 mrad pres.
En outre, le microscope a ete utilise egalement pour inspecter et evaluer quantitati-
vement les defauts de surface des barres. Cette procedure, decrite dans [29], est capable
de mesurer des angles de facon \relativement" independante de mon algorithme. La gure
5.16 montre le resultat de la comparaison des deux methodes.
6. Cette procedure souille les barres et n'est donc pas viable pour l'ensemble de la production. Les barres
mesurees par cette methode ne sont pas utilisees dans le Dirc.
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deviation par rapport a 90 degres (mrad.)
Comparaison SLAC/BOEING: angles face-cote
Entries
Mean
RMS
            568
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mesures faites par BOEING: angles face-cote
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Fig. 5.13 { A gauche: comparaison SLAC/BOEING (angles face/co^te pour 81 barres). A
droite: mesures de Boeing (angles face/co^te).
L'ecart d'environ 0.25 mrad est qualitativement satisfaisant, compte-tenu du fait qu'il
n'est pas evident que ces deux procedures \voient" et donc mesurent les me^mes angles. Par
exemple, les mesures du CMM ne sont pas concernees par une erreur due a la projection sur
le plan de l'image digitalisee. Associee a l'accord obtenu avec les mesures de CMM, cette
verication nous a conduit a considerer les mesures faites a SLAC comme susamment
ables.
Il reste toutefois a evaluer la resolution du dispositif, mais c'est une ta^che malaisee
pour plusieurs raisons. En premier lieu, il est tres dicile d'evaluer la perpendicularite
du referentiel du microscope a une fraction de mrad pres. La calibration du dispositif a
precisement pour but de s'aranchir de cet eet, mais il faut pour cela e^tre en possession
de mesures independantes et ables. La machine CMM remplit la premiere condition, mais
il est ardu de rendre compte de la deuxieme, me^me si les mesures de CMM ont ete prises
de telle sorte qu'elles \simulent" la procedure du microscope. Ensuite, la repetabilite des
mesures depend de la qualite de la barre. C'est toutefois la seule methode systematique
et intrinseque. Elle a donne quelques elements d'information: la capture d'image a une
instabilite fondamentale d'environ un pixel. Compte-tenu de l'agrandissement utilise, ceci
correspond a 5.4 m environ. Or la reconstruction des are^tes necessite deux images(c.f.
ci-dessus). D'ou une incertitude systematique de 5.4/l mrad sur la valeur de la pente, ou
l est la distance entre les deux images en mm. Pour l valant 16 mm et 34 mm, on obtient
respectivement 0.34 mrad et 0.16 mrad.
En conclusion, cette methode d'evaluation des parametres geometriques a permis de
corroborer assez largement les mesures faites par Boeing. De plus, la methode de cali-
bration du microscope a l'aide de mesures de haute precision faites au departement de
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Fig. 5.14 { En haut, distribution 2D des mesures de la RMS par Boeing et SLAC: Les
barres rejetees sont situees en dehors du rectangle plein. En bas, la dierence entre les deux
RMS mesurees.
metrologie du SLAC se revele assez able. En denitive, mon dispositif a permis de verier
independamment la procedure de contro^le qualite mise en place par Boeing, qui a pu par
la-me^me e^tre amelioree. Apres plusieurs iterations, un niveau de conance satisfaisant a
ete atteint, et la procedure de contro^le qualite de Boeing a ete jugee able.
Ce chapitre a presente le Dirc, un detecteur Cherenkov de conception originale, ainsi
que ma participation a sa construction. Ses performances sont proches des valeurs nomi-
nales, et il montre depuis presque deux ans une grande robustesse.
Dans la suite de ce travail, on se concentre sur l'analyse des canaux charmonium K
(?)
.
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Difference entre les deux mesures (mrad)
Comparaison SLAC/CMM: angles face-cote
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Fig. 5.15 { La calibration du microscope se fait a partir des mesures CMM sur une barre
temoin. La gure montre la dierence entre les mesures CMM et celles du microscope pour
d'autres barres, apres calibration.
Difference entre les deux mesures (mrad)
Comparaison SLAC/SLAC: angles face-cote
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Fig. 5.16 { Comparaison des deux methodes implementees a SLAC.
88 CHAPITRE 5. PR

ESENTATION ET CONTR
^
OLE QUALIT

E ...
89
Chapitre 6
Selection des canaux exclusifs
Ce chapitre decrit la procedure de reconstruction exclusive des evenements utiles a
l'analyse de la violation de CP. Il s'agit bien su^r du canal B
0
! J= K
?0
(K
0
S

0
), qui est au
coeur de ce travail, mais aussi des canaux charmonium K
0
S
, introduits au chapitre 3. Ces
derniers constituent un echantillon de reference, a haute statistique, dans la suite de l'ex-
pose; c'est pourquoi on en presente la procedure de selection, bien que celle-ci ne constitue
pas un travail propre. D'autre part, certains modes charges ou speciques de saveur servent
d'echantillons de contro^le. On en presente egalement la procedure de selection. En resume,
les modes Charmonium K discutes dans le present chapitre sont
1
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Sauf mention contraire, le K
0
S
est reconstruit dans le canal K
0
S
! 
+

 
. Dans les chapitres
suivants, un autre ensemble de modes est utilise pour mesurer certains parametres neces-
saires a la mesure de sin 2: il est constitue des modes neutres D
(?)
,D
(?)
 et D
(?)
a
1
. On le
nomme dans la suite \echantillon B
sav
", car il rassemble des modes speciques de saveur.
Comme je n'ai pas participe a l'elaboration de la selection de ces canaux, je rassemble les
informations concernant la procedure de reconstruction de tels evenements dans l'annexe
D.
La premiere section du present chapitre rassemble des remarques generales sur la re-
construction d'objets neutres ou charges, ainsi que sur leur identication. La deuxieme
section detaille la procedure de preselection, qui a pour but de ne conserver, de l'ensemble
des donnees initiales, que les evenements ou un J= au moins est identie. Le reste du cha-
pitre s'attache a la selection proprement dite et conclut sur les resultats de cette derniere
pour la campagne de prise de donnees 1999-2000.
1. Les modes conjugues de charge sont toujours sous-entendus.
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6.1 Reconstruction des particules nales
On appelle particules nales les photons et les traces chargees, qui sont reconstruits
dans la Dch et/ou le Svt.
2
6.1.1 Reconstruction des photons
Les photons sont identies a partir des objets neutres reconstruits dans le calorimetre.
Ceux-ci doivent correspondre a une gerbe n'ayant qu'un seul maximum local d'energie.
De plus, un algorithme est applique, qui tente d'associer a chaque objet reconstruit dans
le calorimetre une trace chargee extrapolee a partir de la Dch. Les candidats photons ne
doivent e^tre associes a aucune trace. D'autre part, la distribution laterale L (c.f. [4]) est
utilisee pour reduire la contamination hadronique. Cette variable est calculee comme suit:
dans une gerbe s'etendant sur plusieurs cristaux, on considere les trois cristaux dont les
depo^ts d'energie sont les plus grands, et on ordonne ceux-ci par ordre decroissant (E
1
>
E
2
> E
3
). L est alors denie par:
L =
P
N
i=3
E
i
r
2
i
P
N
i=3
E
i
r
2
i
+ E
1
r
2
0
+ E
2
r
2
0
; (6.1)
ou r
0
est la distance moyenne entre deux cristaux (environ 5 cm pour le calorimetre de
BaBar). Cette variable permet de tenir compte du fait que les gerbes electromagnetiques
sont generalement concentrees dans deux ou trois cristaux. Dans le cas des photons, on
requiert L < 0:8. Enn, les photons doivent avoir une energie d'au moins 30 MeV, ceci
an de rejeter le bruit de fond machine. Sauf mention explicite du contraire, les photons
consideres dans la suite de l'expose passent l'ensemble de ces coupes.
6.1.2 Reconstruction et identication des traces chargees
Les traces chargees sont reconstruites a partir des points de mesure obtenus dans le Svt
et/ou la Dch. Sauf mention contraire, aucun critere supplementaire n'est exige. Chaque
sous-systeme de BaBar met alors en oeuvre un algorithme d'extrapolation des traces qui,
dans la mesure du possible, associe ces dernieres aux donnees enregistrees par chaque sous-
systeme. Celles-ci permettent en particulier de fournir des informations sur l'identite des
particules.
Identication des kaons
L'identication des kaons est obtenue principalement gra^ce a la Dch, pour des traces
d'impulsion inferieure a 700 MeV/c environ, et leDirc pour des impulsions superieures. En
pratique, le Svt et la Dch permettent de denir des probabilites que la valeur mesuree de
dE=dx soit compatible avec la valeur attendue pour un kaon. De me^me, une probabilite est
2. On laisse de co^te le cas du K
L
, car il n'intervient dans aucun canal presente dans ce travail.
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calculee pour le Dirc, a partir de la valeur de 
C
mesuree par chaque photomultiplicateur
associee a la trace. Dans le cas de la selection des canaux qui nous concerne, un tres faible
niveau d'identication est susant: en utilisant l'information du Svt et de la Dch en
dessous de 0.5 GeV/c, de la Dch et du Dircentre 0.5 et 0.6 GeV/c, et du Dircseulement
au-dessus, on exige que la probilite pour l'hypothese d'un kaon soit superieure a celle pour
un pion. Dans le cas ou le Dirc n'est pas utilise, on se contente d'une probabilite pour
un kaon egale a un dixieme de celle pour un lepton. Finalement, cette selection, appelee
\notAPion" dans la suite, a une ecacite de 97% environ, pour un taux de rejection des
pions de 80% environ. La distribution de l'angle Cherenkov en fonction de l'impulsion est
donnee sur la gure 6.1.
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Fig. 6.1 { Distribution de l'angle Cherenkov en fonction de l'impulsion de la trace du
candidat kaon (selection des deux canaux J= K
?
contenant un kaon charge). A droite,
pour tous les candidats B; a gauche: pour les B selectionnes.
Identication des electrons
L'identication des electrons utilise en premier lieu l'Emc: l'energie E
cal
qui y est
deposee est proche de l'energie totale de l'electron incident, et la variable E
cal
=p est donc
proche de 1. D'autre part, la forme des gerbes electromagnetiques est sensiblement plus
reguliere que celle des gerbes hadroniques. Pour quantier cette constatation, outre le
moment lateral deni ci-dessus, dont les valeurs sont donc plus faibles pour une gerbe
electromagnetique que pour une gerbe hadronique, on utilise le moment de Zernike (c.f.
[51]):
A
42
=
n
X
r
i
R
0
E
i
E
cal
(4(
r
i
R
0
)
4
  3(
r
i
R
0
)
2
); (6.2)
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ou la somme porte sur les cristaux touches par la gerbe et R
0
= 15 cm.
Dans le domaine des faibles impulsions, le Dirc ainsi que la dierence  entre l'angle
azimuthal de la trace a l'entree du calorimetre et du centre de la gerbe peuvent e^tre
utilises pour accro^tre la purete de la selection, mais en reduisent sensiblement l'ecacite.
A partir de ces variables, quatre selecteurs d'electrons sont denis, suivant le tableau 6.1.
Un cinquieme critere, nomme noCal, tient compte du fait que des traces peuvent n'avoir
aucune information dans le calorimetre, auquel cas seule la variable dE : dx provenant de
la Dch est utilisee. Hormis ce cas, le nombre de cristaux denissant la gerbe doit e^tre au
moins egal a 3.
Niveau dE=dx E
cal
=p LAT A
42
 Dirc
noCal [540,860] | | | | |
veryLoose [500,1000] [0.5,5.0] [ 10; 10] [ 10; 10] non non
Loose " [0.65,5.0] " " " "
Tight " [0.75,1.3] [0., 0.6] " " "
veryTight [540,860] [0.89,1.2] " [ 10; 0:11] oui oui
Tab. 6.1 { Denition des criteres d'identication des electrons.
Notons pour nir qu'un algorithme recupere dans la mesure du possible les photons de
Bremsstrahlung et corrige en consequence l'impulsion de l'electron.
Identication des muons
Les muons sont identies en premier lieu gra^ce a l'Ifr. Les variables utilisees sont 
2
trk
,

2
fit
et , denis au chapitre precedent, ainsi que , dierence entre  et le nombre de
longueurs d'interaction attendu dans l'hypothese ou cette particule est un muon. Pour
diminuer le bruit machine a l'avant du detecteur, une grandeur T
c
est calculee a partir de
la premiere, de la derniere, et du nombre total de RPCs dans le groupe associe a la trace.
Enn, la multiplicite moyenne m de coups par RPC et son ecart type 
m
sont egalement
utilises. Les denition des dierents selecteurs de muons sont rassemblees dans le tableau
6.2. Notons que le nombre de RPC traversees par la particule doit e^tre au moins egal a 2,
sauf si aucune information provenant de l'Ifr n'est disponible, auquel cas seule E
cal
est
utilisee (niveau de selection Mip, pour Minimum ionizing particle).
6.2 Preselection
An de reduire le volume de donnees a analyser, plusieurs preselections sont appliquees.
La premiere consiste a rejeter les evenements non-physiques (interaction gaz-faisceau par
exemple), qui auraient malgre tout passe les niveaux 1 et 3 de declenchement. Les deux
suivantes sont precisees ci-dessous.
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Niveau E
cal
 et  
2
trk
et 
2
fit
T
c
m et 
m
Mip [0.,0.5] | | | |
veryLoose [0.,0.5] < 2:5 et > 2: | > 0:1 < 10 et < 6:
Loose [0.,0.5] < 2: et > 2: < 7: et < 4: > 0:2 "
Tight [0.05,0.4] < 1: et > 2:2 < 5: et < 3: > 0:3 < 8 et < 4:
veryTight [0.05,0.4] < 0:8 et > 2:2 < 5: et < 3: > 0:34 "
Tab. 6.2 { Selecteurs de muons: la coupe sur E
cal
n'est appliquee qu'aux traces associees a
une gerbe dans l'Emc. La coupe sur T
c
n'est appliquee qu'aux traces dont l'angle polaire se
situe entre 0.3 et 1 radian.
6.2.1 Filtrage des evenements BB
Pour les evenements ayant donne lieu a un declenchement de niveau 3, les conditions
suivantes sont requises, qui visent a ne conserver que les desintegrations de l'(4S).
{ L'evenement doit contenir au minimumtrois traces chargees dans l'acceptance: 0:41 <

LAB
< 2:54 rad. Ces traces doivent egalement avoir une impulsion transverse supe-
rieure a 100 MeV/c, et correspondre a un ensemble d'au moins 20 points de mesure
dans la Dch.
{ Le moment d'ordre 2 de Fox-Wolfram R
2
, calcule a partir des traces chargees dans
l'acceptance et des objets neutres veriant 0:41 < 
LAB
< 2:409 rad, doit e^tre infe-
rieur a 0.5.
{ L'energie totale dans le volume duciel doit e^tre superieure a 4.5 GeV.
{ Enn, un vertex primaire, qui est une premiere approximation du point de collision,
est reconstruit a chaque evenement. Ce vertex doit e^tre situe au plus a 0.5 cm de la
region lumineuse, mesuree au run precedent, dans le plan transverse, et au plus a 6
cm suivant l'axe z.
L'ecacite de ce ltrage, calculee sur des evenements BB simules, est de 95.4% environ.
6.2.2 Filtrage des evenements B ! J= X
La derniere preselection consiste a rechercher un signal de J= ! `
+
`
 
dans l'evene-
ment. Ce mode de desintegration du J= a un rapport de branchement de 12% seulement,
mais benecie d'une signature tres propre, avec des leptons de 1.5 GeV/c d'impulsion
environ, dans le referentiel au repos du J= .
{ Pour reconstruire des candidats J= ! e
+
e
 
, on combine des paires de traces char-
gees, apres correction eventuelle du Bremsstrahlung. La masse de l'electron leur est
prealablement assignee, c'est-a-dire que, l'energie est calculee a partir de l'impulsion,
prealablement mesuree, et de l'hypothese de masse. L'une des 2 traces doit passer le
niveau Loose d'identication. Si aucune des deux traces n'a d'information associee
provenant de l'Emc, seul le niveau noCal est requis. La masse du candidat J= , eva-
luee par addition de quadrivecteurs, doit se trouver dans la fene^tre en masse [2.5,3.5]
GeV/c
2
. Un ajustement geometrique, avec contrainte sur la masse du J= , est alors
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applique, et le candidat J= resultant doit avoir une masse entre 2.5 et 3.3 GeV/c
2
. Si
l'ajustement ne converge pas, la me^me coupure en masse est appliquee apres simple
addition des quadrivecteurs des deux lles.
{ Dans le cas de la desintegration J= ! 
+

 
, une paire de traces chargees, aux-
quelles la masse du muon est assignee, doit verier le critere d'identication suivant:
l'une des 2 traces doit verier un niveau Loose d'identication. La me^me procedure
d'ajustement que precedemment est appliquee, avec une restriction de la fene^tre en
masse nale a [2.8, 3.3] GeV/c
2
.
6.3 Reconstruction des canaux d'analyse
6.3.1 Reconstruction du J= 
Identication des leptons
L'identication des leptons du J= est une des armes les plus ecaces pour la rejection
du bruit de fond, et en particulier du continuum qq. A ce titre, les choix dierent d'un
canal a l'autre, en fonction du nombre d'evenements attendus et de l'ecacite globale de
selection. En ce qui concerne la selection des canaux J= K
?
, une recherche d'optimum
a ete tentee a partir d'evenements simules de continuum, mais leur nombre s'est revele
insusant pour discriminer parmi les dierents choix. Une etude directe sur les donnees
conduit a choisir un niveau assez dur de selection. L'ensemble des niveaux d'identication
pour chaque canal est rassemble dans le tableau 6.3.
Canal electrons muons
J= K
0
S
() 1(Tight or NoCal) Mip + Loose
J= K
0
S
(
0

0
) 1(Tight or NoCal) 1 Loose
	(2S)K
0
S
VeryLoose + Tight VeryLoose + Loose
J= K
?
2(Tight or NoCal) 2 Loose
Tab. 6.3 { Coupes appliquees sur le niveau d'identication des leptons. Les modes charges
ont les me^mes niveaux d'identication que les modes neutres correspondants.
Selection du J= 
Les candidats J= sont obtenus par ajustement des deux traces chargees, mais on
n'exige pas que le t ait converge. Leur masse doit e^tre incluse dans [3.06, 3.14] pour
des muons et [2.95, 3.14] pour des electrons. On rassemble dans la gure 6.2 les distribu-
tions en masse des candidats J= pour des evenements generes de type J= K
?0
(K
0
S

0
) et
J= K
?0
(K



). On peut noter la queue radiative dans le cas des candidats J= ! e
+
e
 
:
gra^ce a l'algorithme de recuperation des photons de Bremsstrahlung, celle-ci est depletee
d'environ 25% au prot du pic. Sa presence justie le choix des intervalles de masse pour
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le J= . La gure permet egalement d'illustrer la qualite de selection des J= : dans une
situation ou un vrai J= a ete produit, celui-ci est correctement reconstruit dans presque
tous les cas. On verra au chapitre 7 que ce constat se generalise pour des evenements ge-
neres de type J= X. Par contre, l'identication des leptons n'etant pas semblable pour
tous les canaux d'analyse, le pouvoir de rejection du bruit de fond combinatoire du^ a des
evenements ne contenant pas de J= depend egalement du canal reconstruit. Au chapitre
suivant, on se persuade du fait que cette rejection est excellente pour les canaux J= K
?
.
6.3.2 Selection des 
0
On reconstruit les 
0
a partir de leur desintegration 
0
! , dont la probabilite d'oc-
curence est de 98.8% [35]. Un candidat 
0
est reconstruit par addition des quadrivecteurs
de deux photons, apres quoi une coupe a 200 MeV sur l'energie minimum du 
0
est appli-
quee. La masse invariante du 
0
doit egalement se situer dans les intervalles denis dans
la table 6.4: la coupe un peu plus severe dans le cas du J= K
?
est due a une optimisation
Canal Masse invariante (MeV/c
2
)
J= K
0
S
(
0

0
) [100, 155]
J= K
?
[106, 153]
Tab. 6.4 { Coupe sur la masse invariante du 
0
pour les canaux contenant un ou plusieurs

0
. J= K
?
vaut pour les deux canaux contenant un 
0
.
contre le bruit de fond provenant du transfert entre canaux J= K
?
(c.f. chapitre suivant).
La distribution en masse des 
0
est presentee sur la gure 6.3.
3
6.3.3 Selection des K
0
S
Mode K
0
S
! 
+

 
Les candidats K
0
S
sont reconstruits par addition de deux traces chargees de charges
opposees, dont la masse est xee a celle du pion. Si la masse obtenue se situe a moins de
25 MeV/c
2
de la masse nominale du K
0
S
, un ajustement geometrique est applique pour
determiner la position du vertex du K
0
S
. Si ce dernier echoue, les quadrivecteurs sont
sommes. Finalement, la masse du candidat est restreinte a l'intervalle [489, 507] MeV/c
2
,
et sa longueur de vol doit depasser 1 mm.
Dans le cas ou le K
0
S
provient de la desintegration d'un K
?
, on requiert de surcro^t
les coupes suivantes: l'angle dans le plan transverse entre la ligne de vol du K
0
S
et la
ligne joignant les vertex du J= et du K
0
S
doit e^tre inferieur a 200 mrad, et l'ajustement
geometrique du K
0
S
doit avoir une probabilite de 
2
strictement non nulle. La distribution
en masse des K
0
S
est presentee sur la gure 6.4. La selection des K
0
S
est donc tres propre.
3. Dans la suite, on qualie de \vrai" un candidat qui, lui-me^me ainsi que ses lles, a ete genere.
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Mode K
0
S
! 
0

0
Le K
0
S
est ici reconstruit par addition des quadrivecteurs des deux 
0
, et la masse inva-
riante correspondante doit se situer entre 300 et 800 MeV/c
2
. Aux 
0
denis precedemment
s'ajoutent des candidats dont les deux photons ne sont pas resolus dans l'Emc: la gerbe
commune doit avoir deux maxima locaux, et l'energie du 
0
doit alors depasser 1 GeV. An
de determiner le vertex du K
0
S
, plusieurs points sont choisis sur la ligne de vol denie par
le vertex du J= et l'impulsion initiale du candidat. Un ajustement cinematique contraint
a la masse nominale du 
0
est alors eectue pour chacune de ces positions: celle qui mi-
nimise le produit des probabilites des 
2
de chaque ajustement est prise comme vertex de
desintegration du K
0
S
. La masse de ce dernier est alors resserre entre 470 et 536 MeV/c
2
.
6.3.4 Reconstruction des K
?
Les candidatsK
?
sont reconstruits dans les quatre canaux:K
?0
! K
0
S

0
,K
?0
! K



,
K
?
! K
0
S


et K
?
! K


0
. Dans les canaux sans 
0
, un ajustement geometrique
contraint a la masse nominale du K
?
permet de determiner un vertex de desintegration.
Dans les canaux contenant un 
0
, une simple addition de quadrivecteurs est operee. Dans
tous les cas, la masse du candidat doit se situer a moins de 100 MeV/c
2
de la masse nomi-
nale. La gure 6.5 rassemble les distributions en masse pour les quatres canaux d'analyse,
sur des evenements simules. On peut noter la presence importante du bruit combinatoire
dans les canaux contenant un 
0
.
Rejection des pions mous
La majeure partie du bruit de fond dans les canaux J= K
?
provient de pions mal
reconstruits ou selectionnes a tort (c.f. chapitre suivant). Cela se produit preferentiellement
lorsque ces derniers sont de faible impulsion. La valeur de cos 
K
est alors proche de 1 (c.f.
gure 6.6). Cette gure illustre ce comportement dans le cas du canal J= K
?0
et de son
bruit de fond principal, provenant du canal J= K
?
(K
0
S


).
An de limiter le niveau de bruit de fond, une coupe est appliquee sur cette variable.
Cette coupe a ete optimisee en me^me temps que la largeur des fene^tres de masse du K
?
et du 
0
.
4
De plus, cette optimisation est eectuee independamment sur des echantillons
simules de type J= X et sur un melange d'evenements J= K
?0
(K
0
S

0
) et J= K
?
(K
0
S


).
Les deux optimisations s'accordent: pour le canal J= K
?0
(K
0
S

0
), cos 
K
est choisi inferieur
a 0.95. Pour le canal J= K
?
(K


0
), le fait de rejeter les evenements selectionnes dont
le 
0
est faux amene a xer la coupe a 0.67. En eet, ce type d'evenement se produit
egalement preferentiellement lorsque le 
0
candidat est de faible impulsion. La gure 6.6
permet de se convaincre de ce dernier point.
5
Ces evenements de signal mal reconstruits
ne sont pas rejetes dans la selection du canal CP car le fait de mal reconstruire le 
0
est
sans consequence pour la mesure de sin 2: la resolution spatiale sur celui-ci est trop faible
4. c.f. annexe A pour une discussion de la pertinence de cette variable dans la mesure de sin 2.
5. Environ 95% des evenements de signal dont la reconstruction est erronnee ont un faux 
0
.
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pour contribuer a la mesure de la position du vertex du B
0
; de plus, la reconstruction du
vertex du B
tag
et l'etiquetage de l'evenement ne font pas appel aux objets neutres.
Enn, notons qu'aucune coupe n'est necessaire pour les deux autres canaux J= K
?
car
leur niveau de bruit de fond est faible.
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Fig. 6.2 { Distributions de la masse des J= (trait plein: tous les J= ; trait pointille: les
vrais J= ) pour deux types de signaux generes: evenements J= K
?0
(K
0
S

0
) (deux gures
du haut) et J= K
?0
(K



) (deux gures du bas).
6.3. RECONSTRUCTION DES CANAUX D'ANALYSE 99
Pi0mass
Entries           86252
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Pi0mass
Entries           14016
0
200
400
600
800
1000
1200
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Fig. 6.3 { Distributions en masse des 
0
dans la selection des deux canaux J= K
?
conte-
nant un 
0
(trait plein: tous les candidats 
0
; trait pointille: les vrais 
0
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Fig. 6.4 { Distributions en masse des K
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) dans la selection des deux canaux J= K
?
contenant un K
0
S
(trait plein: tous les candidats K
0
S
; trait pointille: les vrais K
0
S
).
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Fig. 6.6 { Distribution de cos 
K
pour le signal J= K
?0
(K
0
S

0
) (en clair sur la gure de
gauche) et pour la composante principale de son bruit de fond: le canal J= K
?
(K
0
S


)
(en fonce sur la gure de gauche). Les deux histogrammes sont renormalises a la me^me
luminosite. A droite: distribution de cos 
K
pour des evenements du signal. En fonce: tous
les candidats selectionnes. En clair: les evenements selectionnes vrais. On a anticipe les
etapes de la selection decrites ci-dessous, en particulier la denition de la region du signal,
dans laquelle tous les candidats sur ces gures se trouvent.
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6.3.5 Selection du signal
On presente ici les resultats de la selection complete. Un candidat B est obtenu par
ajustement geometrique de ses deux lles. La convergence de cet ajustement n'est pas
exige dans les resultats presentes dans ce chapitre. Elle est bien entendu necessaire pour
faire l'etude la violation de CP, et sera exigee au moment de l'estimation de z (c.f.
chapitre 8). Il est a noter que plusieurs B peuvent e^tre selectionnes par evenement. Seuls
les canaux contenant un 
0
sont concernes par le taux d'occurrence non negligeable d'une
telle situation. On evalue ce dernier sur des evenements simules B
0
! J= K
?0
(K
0
S

0
) a
30% environ. Toutefois, plus de 99% de ces cas correspondent a une selection identique, au
candidat 
0
pres. Cette multiplicite ne presente donc pas de danger pour l'analyse CP.
6
On selectionne un seul B par evenement en ne conservant que celui qui a la valeur la plus
faible de E, variable denie ci-dessous.
6.3.6 Contraintes cinematiques sur les candidats B: variables E
et M
ES
Le fait que le candidat B reconstruit provienne a priori de la desintegration (4S) !
BB fournit des contraintes cinematiques supplementaires. Soit p
1
la quadri-impulsion du
B selectionne, p
2
celle de la particule de recul, qu'on n'a pas reconstruit, et p
0
la quadri-
impulsion disponible: s = p
2
0
est le carre de l'energie disponible dans le centre de masse,
7
et on denote E

b

p
s=2 l'energie des faisceaux dans le CMS. Nominalement, E

b
= 5:29
GeV. De la conservation de l'energie-impulsion, on tire donc:
p
2
2
= (p
0
  p
1
)
2
= s  2p
0
p
1
+ p
2
1
: (6.3)
La conservation de l'energie-impulsion impose donc les deux contraintes, p
2
1
= m
2
B
et
p
2
2
= m
2
B
, plus deux variables angulaires dont la distribution ne nous sert pas ici. Le
probleme reside dans le choix des variables a utiliser: on peut montrer par exemple que p
2
1
et p
2
2
sont tres correlees. D'autre part, les mesons etant produits quasiment au repos dans
le CMS, l'impulsion dans ce referentiel du B selectionne est tres sensible aux uctuations
de E

b
. On resoud ce probleme en choisissant les deux contraintes suivantes:
{ C1: p
2
 p
2
1
  p
2
2
= 0,
{ C2: p
2
1
j
C1
= m
2
B
,
c'est-a-dire qu'on utilise la premiere contrainte dans l'evaluation de la seconde. Un calcul
simple permet d'obtenir:
{ p
2
 2
p
s(E

1
  E

b
),
{ p
2
1
j
C1
=
(
s
2
+ ~p
0
 ~p
1
)
2
E
2
0
  ~p
2
1
.
6. La conclusion est identique dans le cas du J= K
0
S
(
0

0
), ou le taux d'occurrence est de 15%
7. On ecrit CMS pour referentiel du centre de masse du systeme, et on note par un \" les grandeurs
evaluees dans ce referentiel. Il s'agit du referentiel du (4S) au repos.
6.4. R

ESULTATS 103
∆E
region signalregion signal
basse masse
region signal
MES
MES
region signal
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Fig. 6.7 { Schema des dierentes regions du plan cinematique (M
ES
,E). M
ES
est sur
l'axe horizontal, et E sur l'axe vertical.
On denit E  E

1
  E

b
et m
ES
 p
2
1
j
C1
. Ce sont les deux contraintes cinematiques
que nous recherchions. Notons que E est un invariant relativiste, et m
ES
(ES vaut pour
energy substituted) peut se calculer dans le referentiel du laboratoire. Dans le CMS, on
montre que M
ES
=
q
E
2
beam
  ~p
2
1
.
Regions du signal
Pour simplier la suite de l'expose, on denit ici dierentes regions du plan (M
ES
, E).
On limite ce plan au domaine [5:2; 5:3] [ 0:12; 0:12] GeV/c
2
GeV: les candidats B situes
en dehors de cette region sont rejetes. La gure 6.7 schematise la localisation des dierentes
regions d'intere^t. Les coupes sur M
ES
et E, denissant la region du signal, pour chaque
selection, sont rassemblees dans le tableau 6.5. On ne garde ensuite que le candidat dont la
valeur de E est la plus faible. Si celui-ci est situe dans la region du bruit en E, c'est-a-
dire que E est en dehors de l'intervalle deni dans le tableau 6.5, l'evenement est rejete.
Dans le cas des canaux charmonium K
0
S
, la region du signal a basse masse est conservee,
car elle permet de determiner la fraction de bruit de fond au moment de l'estimation de
sin 2. A l'inverse, seuls les evenements J= K
?0
dans la region du signal sont utilises dans
la mesure de sin 2. La raison d'un tel choix est expliquee dans le chapitre suivant.
6.4 Resultats
Les resultats de cette procedure de selection sur les donnees de la campagne 1999-
2000 sont resumes dans le tableau 6.6. Il faut noter que certaines coupes n'ont pas encore
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Canal M
ES
[GeV/c
2
] E [GeV]
J= K
?0
(K
0
S

0
) [5.273, 5.288] [ 0.05, 0.05]
J= K
?0
(K
+

 
) [5.27, 5.29] [ 0.03, 0.03]
J= K
?0
(K
0
S

 
) [5.27, 5.29] [ 0.03, 0.03]
J= K
?0
(K
+

0
) [5.273, 5.288] [ 0.05, 0.05]
J= K
0
S
(
+

 
) [5.27, 5.288] [ 0.032, 0.032]
J= K
0
S
(
0
+ 
0
) [5.27, 5.288] [ 0.100, 0.100]
 (2S)K
0
S
[5.27, 5.289] [ 0.027, 0.027]
J= K

[5.27, 5.288] [ 0.036, 0.036]
 (2S)K

[5.27, 5.289] [ 0.027, 0.027]
Tab. 6.5 { Denition de la region du signal pour chaque mode.
Canal total evts selectionnes # evts region du signal ecacite (%)
J= K
?0
(K
0
S

0
) 139 54 15.0
J= K
?0
(K



) 1268 688 33.4
J= K
?
(K
0
S


) 299 160 22.6
J= K
?
(K


0
) 572 229 18.0
J= K
0
S
(
+

 
) 452 300 41.1
J= K
0
S
(
0

0
) 142 79 20.4
 (2S)K
0
S
126 66 {
J= K

2875 1412 57.0
 (2S)K

463 218 {
Tab. 6.6 { Resultats sur les donnees de la selection des evenements dans les canaux d'ana-
lyse. Les ecacites sont illustratives, car le MonteCarlo n'a pas ete corrige des ecacites
de reconstruction de traces, etc...
ete appliquees: elles concernent la qualite de reconstruction des deux vertex de B dans
l'evenement, et sont discutees dans le chapitre 8.
Les distributions des variables cinematiques M
ES
et E pour chaque canal sont ras-
semblees sur les gures 6.8, 6.9 et 6.10.
Les resolutions de E etM
ES
sont, dans le cas d'une selection \propre", dominees par
la resolution sur l'energie des faisceaux. La valeur attendue pour la largeur de la gaussienne
sur la distribution en M
ES
est d'environ 2.8 MeV/c
2
. Les canaux contenant un 
0
ont une
largeur de 3 MeV/c
2
environ, du fait du niveau de bruit de fond. De me^me la distribution
de E est plus large dans ces canaux, l'energie du B selectionne etant moins bien evaluee.
En conclusion, les mesons B desintegres en etat propre de CP parmi ceux denis ci-
dessus, sont reconstruits completement, c'est-a-dire de facon exclusive. Dans le prochain
chapitre, on etudie le bruit de fond encore present dans cet echantillon d'evenements CP,
puis les deux chapitres suivants traitent de la reconstruction du vertex de l'autre B, qu'on
appelle B
tag
, et de son etiquetage. Les methodes appliquees sont alors inclusives et non
plus exclusives.
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Fig. 6.8 { Distribution de M
ES
et E pour les modes J= K
?
. De gauche a droite et de
haut en bas: J= K
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0
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+
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 
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0
S


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?
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

0
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Fig. 6.9 { Distribution de M
ES
et E pour les canaux charmonium K
0
S
. En haut: canal
J= K
0
S
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 

 
) a gauche, canal J= K
0
S
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0
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0
) a droite; en bas: canal  (2S)K
0
S
.
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Fig. 6.10 { Distribution de M
ES
et E pour les deux modes J= K

(a gauche) et
 (2S)K

(a droite).
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Chapitre 7
Etude du bruit de fond
On a vu au chapitre precedent que la reconstruction des evenements de signal est
operee sur des donnees ayant passe au prealable trois niveaux distincts de preselection, qui
rejettent successivement les evenements non hadroniques, les evenements \incompatibles"
avec la creation d'une paire de mesons B et, enn, les evenements non J= X (c.f. la
section 6.2 pour une discussion plus detaillee).
Dans le present chapitre, cette preselection est toujours supposee: la premiere section
ci-dessous discute la presence de bruit de fond qq(q = u; d; s; c) et BB sans J= , que les
deux derniers niveaux de preselection visent respectivement a eliminer. Ce type de bruit de
fond appara^t comme tres faible, voire negligeable par rapport aux evenements J= X mal
reconstruits. Ces derniers ont presque toujours un J= correctement reconstruit (reet
du pouvoir de rejection eleve de la reconstruction d'un J= sur du continuum ou des
evenements BB non-J= ) et la combinatoire appara^t dans la reconstruction du K
?
, plus
particulierement du pion charge ou neutre.
La deuxieme section de ce chapitre se concentre sur ce type de fond: on determine les
modes contaminants, ainsi que leur importance relative, en tenant compte au mieux des
incertitudes sur les rapports de branchement correspondants. On estime ensuite la fraction
totale de bruit de fond, ainsi que son contenu CP. Ce chapitre est essentiellement tourne
vers le canal CP J= K
?
, et les autres modes J= K
?
sont etudies lorsqu'ils permettent de
preciser des resultats, en particulier gra^ce a leur statistique plus elevee. Une courte section
rassemble les resultats sur les canaux charmonium K
0
S
, dont le bruit de fond {tres faible{
ne necessite pas une etude detaillee.
7.1 Bruits de fond qq(q = u; d; s; c) et BB sans J= 
A l'energie du pic de l'(4S), soit 10.58 GeV, les sections ecaces d'annihilation e
+
e
 
se repartissent suivant les valeurs rassemblees dans le tableau 7.1. Le continuum qq est
donc potentiellement important. Cette section est devolue a son etude, ainsi qu'a celle du
bruit de fond de type BB non-J= .
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canal section ecace [nb]
d

d 0.35
uu 1.39
ss 0.35
cc 1.30
b

b 1.05
Tab. 7.1 { Sections ecaces de production de paires qq, pour une energie disponible de
10.58 GeV.
7.1.1 Resultats sur le Monte Carlo
La selection presentee au chapitre precedent, est appliquee a des evenements simules
du continuum qq(q = u; d; s), ainsi qu'a des evenements BB, pour lesquels les evenements
contenant un J= (dans la liste des particules generees) ont ete elimines. Le nombre d'eve-
nements generes, la luminosite equivalente, ainsi que le resultat de la selection, sont donnes
dans le tableau 7.2. La distribution de ces evenements selectionnes dans le plan (M
ES
;E)
canal # evts generes [10
6
] # fb
 1
equivalents # evts selectionnes
uu=d

d=ss 9.04 8.7 0
cc 1.02 7.9 3
BB sans J= 1.82 17.22 4
Tab. 7.2 { Evenements simules de type continuum qq et BB, a une energie de 10.58 GeV.
est presentee sur la gure 7.1. Le nombre d'evenements selectionnes est tres faible, il est
donc dicile d'anticiper sur sa distribution dans le plan cinematique (M
ES
, E). Si on
suppose celle-ci plate sur tout ce plan, les resultats precedents indiquent la presence de
moins de 1.2 evenements dans la region du signal. Pour cette estimation, on a suppose la
presence de 3 evenements uds (95% C.L.) au plus.
7.1.2 Resultats sur les donnees
Donnees hors resonance
Comme il a ete mentionne au chapitre 4, BaBar a enregistre 2.6 fb
 1
de donnees hors
resonance, c'est a dire prises dans une conguration de PEP-II ou l'energie dans le centre
de masse vaut 10.54 GeV, ce qui se situe 40 MeV sous le pic. La production de paire BB via
la resonance (4S) est alors completement supprimee, et seuls demeurent des evenements
qq (q 6= b). La selection a ete appliquee sur ces donnees hors resonance, et les resultats sont
rassembles dans le tableau 7.3. Les deux evenements selectionnes ontM
ES
et E en dehors
des coupes denissant la region du signal. En appliquant malgre tout la me^me recette que
pour les evenements simules, on en deduit, de facon conservative que 1 evenement pourrait
se trouver dans la region du signal.
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Fig. 7.1 { Distribution des evenements selectionnes sur le Monte Carlo (continuum +
BB non-J= ).
canal # evts selectionnes
J= K
?0
(K
0
S

0
) 2
Tab. 7.3 { Evenements selectionnes sur les donnees hors resonance.
Etude dans le sideband en masse du J= 
Compte-tenu du fait que la reconstruction d'un J= est generalement correcte, l'etude
de la distribution de la masse du J= en dehors de la region de selection permet d'obtenir
une information supplementaire sur le bruit de fond non-J= . On selectionne donc des
candidats B pour lesquels le candidat J= a une masse situee a l'exterieur du domaine
denissant le signal, a savoir [2.95,3.14] GeV/c
2
pour le cas J= ! e
+
e
 
et [3.06,3.14]
pour le cas J= ! 
+

 
(c.f. 6.3.1). Plus precisement, on selectionne ici les J= dans les
intervalles:
[2:980; 3:024] [ [3:156; 3:300] J= ! 
+

 
[3:156; 3:3] J= ! e
+
e
 
Dans le cas J= ! e
+
e
 
, l'intervalle a basse masse n'est pas utilise, du fait de la queue du
spectre du signal dans ce mode de desintegration (due au Bremsstrahlung). On selectionne
ainsi 3 evenements J= !  et 1 evenement J= ! ee. En supposant que la distribution
du bruit est plate en masse de J= , on en deduit la presence possible de 2.5 candidats sous
le pic de J= .
En consequence, trois estimations dierents {les donnees hors resonance, le Monte Carlo
et le sideband du J= { donnent des resultats compatibles. La section suivante s'interesse
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a un bruit de fond beaucoup plus important, qui autorise a negliger la presence eventuelle
d'evenements udsc et BB non-J= .
7.2 Bruit de fond J= X
Ce type de bruit de fond resulte de la combinatoire sur le 
0
ou/et K
?0
, en particulier
lorsque le premier est peu energetique.
7.2.1 Etude sur la simulation d'evenements J= inclusifs
245 000 evenements J= X ont ete simules, ce qui represente environ 84.5 fb
 1
. Un
autre echantillon de 688594 evenements a ete genere avec une coupe sur l'impulsion du
J= dans le centre de masse a 1.3 GeV/c. Cette coupe se situe a la limite cinematique des
canaux J= K
?
, donc n'a pas d'eet sur le signal. Par contre elle peut modier la fraction
de bruit de fond. Pour pouvoir utiliser ce deuxieme echantillon, equivalent a 600 fb
 1
, on
commence par etudier l'eet d'une telle coupe. La gure 7.2 presente les resultats de la
selection du canal B
0
! J= K
?0
(K
0
S

0
) , eectuee sur le premier echantillon. Sur les 882
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Fig. 7.2 { Distribution de l'impulsion (en GeV/c) du J= dans le referentiel de l'(4S),
pour l'echantillon de 84.5 fb
 1
. A droite, tous les evenements selectionnes dans le canal
J= K
?0
(K
0
S

0
). A gauche, les evenements selectionnes dans la region du signal.
B
0
selectionnes, un seul a un faux J= , ce qui souligne le fait que le bruit provient du \co^te"
K
?
. La totalite des 391 evenements situes dans la region du signal contient un vrai J= .
On constate que leur p
?
est superieur a 1.3 GeV/c. En comparant les deux distributions
de la gure 7.2, on constate donc qu'il existe des evenements en dehors de la region du
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signal dont le p
?
est inferieur a 1.3 GeV/c, a hauteur de 10% environ. En d'autres termes,
la coupe \p
?
> 1:3 GeV/c" a pour eet de depleter la region du bruit d'un facteur 10%.
Dans la section suivante, on prend garde d'etudier la composante de bruit de fond dans la
region du signal uniquement.
Typologie et fractions relatives
Compte tenu des remarques precedentes, on fait ici l'etude de la composante de bruit
de fond dans la region du signal uniquement. On est donc autorise a utiliser le deuxieme
echantillon, beaucoup plus important: 2473 evenements sont selectionnes, dont les distri-
butions en M
ES
et E sont rassemblees sur la gure 7.3. Les dierentes composantes sont
divers
hautes resonances
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Fig. 7.3 { Distributions en M
ES
et E pour les evenements selectionnes dans le canal
J= K
?0
(K
0
S

0
). L'echantillon de depart correspond a 600 fb
 1
J= X generes avec la coupe
p
?
> 1:3 GeV/c. Pour chaque distribution, la coupe sur l'autre variable cinematique est
supposee.
denies de la facon suivante.
{ Mode non resonant: il s'agit du mode J= K, ou le kaon et le pion sont du me^me
type que le signal. Par exemple, dans le cas de la selection du canal J= K
?0
(K
0
S

0
),
le mode non resonant est J= K
0
S

0
.
{ Hautes resonances: On rassemble sous ce terme tous les canaux de type J= K
?
,
ou le K
?
est une resonance autre que le K
?
(892). On discute plus speciquement ce
type de bruit de fond, ainsi que le mode non resonant, plus loin dans ce chapitre.
{ Transfert entre J= K
?
: Pour un canal J= K
?
considere, les trois autres modes de
desintegration duK
?
constituent un bruit de fond. Dans le cas du canal CP, ce type de
114 CHAPITRE 7. ETUDE DU BRUIT DE FOND
bruit de fond est de loin le plus important, d'apres la gure 7.3. En pratique, un seul
des trois modes est largement dominant: celui dont la saveur du kaon est identique
au signal. Dans le cas du J= K
?0
(K
0
S

0
), il s'agit du B
+
! J= K
?
(K
0
S


).
{ 
1c
K
0
S
: On rassemble sous ce nom les modes avec un 
1c
et ceux avec un 
2c
, dans
un rapport de trois pour deux. Une analyse angulaire montre toutefois que, dans la
limite de la statistique actuelle, aucun signal de 
2c
K
0
S
n'est observe.
{ Divers: On rassemble sous ce nom tous les modes dont l'occurrence est trop faible
pour e^tre individualisee. Des exemples de tels modes sont le J= K
0
S

0

0
(non observe
experimentalement), le J= K
0
S
et le  (2S)K
0
S
, etc...
On peut donc tirer les deux conclusions suivantes: le bruit du^ aux autres canaux J= K
?
est dominant dans la selection du canal CP; les autres types de bruit presentent en outre
l'inconvenient d'avoir des rapports de branchement mal connus. De plus, le bruit du^ aux
hautes resonances est complexe, du fait de la possibilite d'avoir des eets d'interferences,
qui ne sont pas simules.
Le tableau 7.4 resume la composition de l'echantillon selectionne dans la region du
signal. On peut etayer a present la remarque faite au chapitre precedent a propos du pouvoir
# evts fraction (%) MC donnees
divers 58 2.5  0.3 { {
hautes res. 48 2.1  0.3 2 10
 3
?
non res. 43 1.9  0.3 5 10
 5
(5:0 15) 10
 5

1c
K
0
S
93 4.1  0.4 5 10
 4
(2:0 0:8) 10
 4
autres J= K
?
: 362 15.8  0.8 5 10
 4
(4:9 0:9) 10
 4
signal: 1689 73.7  0.9 2:5 10
 4
(2:5 0:3) 10
 4
Tab. 7.4 { Selection du canal J= K
?0
(K
0
S

0
) dans l'echantillon de 600 fb
 1
J= X. Les
incertitudes sont binomiales, et ne tiennent pas compte des incertitudes sur les rapports de
branchement. Ces derniers sont xes aux valeurs de la colonne \MC" pour la generation,
et leurs valeurs experimentales sont donnees dans la derniere colonne de droite (d'apres
[35], et [27] pour le 
1c
K
0
S
). Les rapports de branchement incluent le facteur 2 provenant du
kaon neutre. Dans le cas du rapport de branchement experimental du mode non resonant,
la valeur inclut en fait toutes les contributions J= K ne provenant pas d'une resonance
K
?
(892).
de rejection de la variable angulaire cos 
K
: le bruit de fond ressort presque exclusivement
de la combinatoire sur les pions. Par exemple, dans le cas de la categorie Transfert entre
J= K
?
ci-dessus, le bruit de fond provient en fait uniquement du canal J= K
?
(K
0
S


):
lorsque le pion est de basse impulsion, il peut e^tre mal reconstruit, voire non observe. De
plus, le nombre de photons dans l'evenement est important, et la probabilite de reconstruire
un faux 
0
non negligeable. Celui-ci prend alors la place du pion charge, et on reconstruit
un signal J= K
?0
(K
0
S

0
). La presence d'evenements 
1c
K
0
S
s'explique de facon analogue
par la reconstruction d'une paire J= 
0
a la place du 
1c
(J= ), en ajoutant un photon
qui permet de ramener E a la region du signal.
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A ce stade, on est en droit de penser que les dierents types de bruits de fond recenses
ci-dessus pour le canal CP sont egalement presents, dans des proportions certes dierentes,
dans les autres canaux J= K
?
. Ces derniers, du fait de leur importance statistique, sont
plus a me^me d'indiquer si le Monte Carlo reproduit correctement les donnees. On presente
donc a present les resultats sur les quatre canaux.
Etude de l'echantillon J= X simule avec une coupe en p
?
An de pouvoir comparer les donnees a la simulation sur tout le spectre en M
ES
, on
ajoute la coupe \p
?
> 1:3 GeV/c" lors de la selection des evenements. La composition,
dans la region du signal, de chaque canal est donnee dans le tableau 7.5; les gures 7.4 et
7.5 comparent les distributions de M
ES
pour les donnees et la simulation.
K
0
S

0
(%) K



(%) K
0
S


(%) K


0
(%)
signal 73.7  0.92 94.3  0.15 92.6  0.35 82.4  0.45
autres J= K
?
15.8  0.76 1.7  0.08 3.0  0.23 5.5  0.27

1c
K
0
S
4.1  0.41 0.4  0.04 0.5  0.10 3.3  0.21
non res. 1.9  0.28 1.9  0.09 2.1  0.19 2.6  0.19
hautes res. 2.1  0.30 0.8  0.06 0.9  0.13 2.3  0.18
divers 2.5  0.33 1.0  0.06 0.8  0.12 3.8  0.22
Tab. 7.5 { Selection du canal J= K
?0
(K
0
S

0
) dans l'echantillon de 600 fb
 1
J= X. Les
incertitudes sont binomiales, et ne tiennent pas compte des incertitudes sur les rapports de
branchement.
Sur les distributions des gures 7.4 et 7.5, on peut noter un tres bon accord entre le
Monte Carlo et les donnees. En particulier, la region du bruit en E, ainsi que la region
a bas M
ES
, sont bien reproduites. Par contre, la region du signal peut laisser penser qu'il
y a un exces d'evenements dans le Monte Carlo. Deux composantes peuvent avoir un tel
comportement: le signal bien su^r, et le mode non resonant (dans une moindre mesure les
hautes resonances et le transfert). En eet, mis a part la masse du systeme K, rien ne
distingue un evenement non resonant d'un evenement de signal. Les evenements de ce
bruit sont donc \piques" aussi bien suivant E que suivant M
ES
. Au contraire, comme
en temoigne la gure 7.3, le bruit de fond issu de combinaisons incorrectes de photons
lors de la reconstruction du 
0
est assez uniforme en E. Dans la mesure ou on s'attend
a ce que le rapport de branchement du canal J= K
?
(K
0
S


) soit fortement correle a
celui du canal J= K
?0
(K
0
S

0
), par symetrie d'isospin, un taux incorrect de l'un devrait
entrainer un taux incorrect de l'autre, et donc se voir sur tout le spectre en M
ES
. Comme
ce n'est pas le cas, l'eet indique pluto^t un exces de mode non resonant dans le Monte
Carlo. Un autre argument consiste a comparer les rapports de branchement: le J= K
?
est simule avec un taux de 1.5 10
 3
, tandis que le J= K(non K
?
) est produit avec un
taux de 3 10
 4
. Ces valeurs sont a comparees aux resultats experimentaux, respectivement
(1:24 0:05 0:08) 10
 3
[11] et (0:2 0:9) 10
 3
[35]. L'incertitude experimentale repose
donc largement du cote du mode non resonant.
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Fig. 7.4 { Distributions de M
ES
(en GeV/c
2
) pour les canaux J= K
?0
(K
0
S

0
) (en haut)
et J= K
?0
(K



) (en bas). A gauche: region du signal en E; a droite: region du bruit
de fond en E. Le Monte Carlo est renormalise a la luminosite des donnees.
7.2.2 Le cas des K
?
lourds et des modes non resonants
Les K
?
lourds sont les resonances sd rassemblees dans le tableau 7.6. En fait, les modes
marques d'un \y" ne sont pas generes dans le Monte Carlo.
7.2. BRUIT DE FOND J= X 117
Mconstr sel cutdE
0
10
20
30
40
50
60
5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3 0
2
4
6
8
10
12
14
5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3
Mconstr sel cutdE
0
10
20
30
40
50
60
5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3 0
2
4
6
8
10
12
14
5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3
Fig. 7.5 { Distributions de M
ES
(en GeV/c
2
) pour les canaux J= K
?
(K
0
S


) (en haut)
et J= K
?
(K


0
) (en bas). A gauche: region du signal en E; a droite: region du bruit
de fond en E. Le Monte Carlo est renormalise a la luminosite des donnees.
Le bruit de fond correspondant aux evenements presents dans le tableau 7.6 est donc
de type combinatoire: par exemple, le 

provenant du K
1
(1400) est \perdu". De facon
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J
P
Masse [MeV/c
2
] Largeur [MeV] Mode dominant
K

(892) 1
 
0 : 896:10  0:27
 : 891:66  0:26
0 : 50:7 0:6
 : 50:8  0:9
K
K
1
(1270) 1
+
1273  7 90  20
K
1
(1400) 1
+
1402  7 174  13 K

(892) (94  6%)
yK

1
(1410) 1
 
1414  15 232  21 K (6:6 1:3%)
yK

0
(1430) 0
+
1412  6 294  23 K
K

2
(1430) 2
+
0 : 1432:4  1:3
 : 1425:6  1:5
0 : 109  5
 : 98:5  2:7
K( 50%)
yK

(1680) 1
 
1717  27 322  110 K( 40%)
Tab. 7.6 { Tableau des resonances K
?
[35]. Les modes marques d'un \y" ne sont pas
generes dans le Monte Carlo.
generale, ce type de bruit est encore mal connu: les rapports de branchement des canaux
B ! J= + haute resonance sont indetermines, ainsi que leur contenu CP, qui necessite
parfois une analyse angulaire specique.
Dans le cadre de l'analyse angulaire sur les quatre canaux J= K
?
(c.f. chapitre 3),
des indications existent qui tendent a prouver que la canal J= K
?
2
(1430) contribue majo-
ritairement, par l'intermediaire de l'interference des fonctions d'onde des deux resonances
K
?
2
(1430) et K
?
(892). Une statistique accrue est toutefois necessaire pour asseoir ces indi-
cations.
7.2.3 Fraction et valeur CP eective du bruit de fond
Suite a l'etude precedente, on peut extraire deux informations qui apparaissent comme
des parametres d'entree dans l'estimation de sin 2: la fraction de bruit de fond dans la
region du signal, et son contenu CP.
Fraction attendue de bruit de fond d'apres le MonteCarlo
D'apres le tableau 7.5, la fraction de bruit de fond attendue pour le canal CP dans la
region du signal est d'environ 26%. Pour tenir compte de l'incertitude sur les rapports de
branchement, on procede de la maniere suivante: a partir de chaque nombre d"evenements
present dans le tableau 7.5, eventuellement renormalise par le rapport de branchement
correct, on tire un nombre aleatoire suivant une gaussienne dont la moyenne est la valeur
precedente et l'ecart-type l'incertitude sur le rapport de branchement. La fraction de bruit
est ensuite recalculee pour chaque serie de valeurs. Sa distribution est illustree sur la gure
7.6, d'ou on tire:
f
bdf
= 26  5%: (7.1)
La distribution n'est pas gaussienne, car le nombre d'evenement aleatoire peut e^tre negatif,
auquel cas on le xe a 0. En d'autres termes, on autorise la possibilite que, dans les
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Fig. 7.6 { Distribution des tirages aleatoires de la fraction de bruit de fond.
incertitudes, un type de bruit disparaisse. Ceci peut se produire en particulier pour le
mode \non resonant", dont l'incertitude est beaucoup plus grande que la valeur centrale,
et pour les modes \ divers" et \hautes resonances". Pour ces derniers, aucune estimation
de l'incertitude sur le rapport de branchement n'est disponible. On xe donc l'ecart type
de la gaussienne a la valeur centrale.
Contenu CP du bruit de fond
D'apres le tableau 7.5, le transfert du J= K
?
(K
0
S


), qui ne viole pas CP, est le bruit
de fond dominant, a hauteur de 60%. Le 
1c
K
0
S
par contre, dans l'hypothese ou il n'y a pas
de 
2c
K
0
S
, est un bruit de valeur CP egale a  1. Le reste du bruit est dicile a analyser,
car il necessite a priori une analyse angulaire: par exemple, le mode non resonant est un
etat propre de CP pour lequel le systeme (K
0
S

0
) peut e^tre dans une onde S,P, ou D, ce
qui induit un melange d'etats CP. En utilisant la procedure du paragraphe precedent, on
peut egalement estimer la distribution de la valeur CP du bruit de fond. Pour cela, on tire
aleatoirement le contenu CP des trois premiers bruits du tableau 7.5, de facon uniforme
sur l'intervalle [ 1;+1] (les deux autres types de bruit ont un contenu CP connu). La
distribution qui en decoule est illustree sur la gure 7.7. En consequence, on assigne comme
contenu CP du bruit de fond, la valeur:

CP
(bruit) =  0:07  0:14: (7.2)
On s'interesse pour nir au bruit de fond attendu dans les modes Charmonium K
0
S
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Fig. 7.7 { Distribution des tirages aleatoires du contenu CP du bruit de fond.
7.3 Bruit de fond dans les canaux Charmonium K
0
S
Les resultats du chapitre precedent indiquent que le bruit de fond dans ces canaux est
faible. Dans ces conditions, on peut se contenter de le scinder en deux composantes:
{ Une composante Argus, dont la fraction est obtenue par un ajustement sur la distri-
bution M
ES
;
{ Une composante gaussienne, qui est estimee sur du Monte Carlo J= X.
La composante Argus est decrite par la fonction suivante[4]:
Argus(M
ES
;E
b
; ) = me
(1  (
M
ES
E
b
)
2
)
s
1  (
M
ES
E
b
)
2
: (7.3)
Dans cette fonction, M
ES
est inferieure a E
b
, energie des faisceaux dans le centre de masse:
E
b
 5:291, et  est un facteur de forme. La gure D.1 est un exemple de comportement
de type Argus, obtenu sur un echantillon de haute statistique.
La modelisation par une fonction Argus permet d'assigner a chaque evenement une
probabilite d'e^tre du signal ou du bruit de fond, lors de la mesure de sin 2. Dans cette
perspective, il est important d'evaluer la presence d'une composante gaussienne du bruit,
qui serait donc mal modelisee. L'evaluation d'une telle composante est faite sur l'echantillon
simule de J= X, et conduit a une valeur moyenne de 1.1% pour la fraction de bruit dans la
gaussienne (c.f. tableau 7.7). Compte tenu des incertitudes sur les rapports de branchement,
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Fig. 7.8 { Distribution de M
ES
pour les evenements selectionnes charmonium K
0
S
. Un
ajustement par une gaussienne et une fonction Argus a ete superposee (estimation non
binnee). Les coupes sur la qualite du vertex (c.f. chapitre 8) ont ete appliquees. En haut
a gauche: J= K
0
S
; En haut a droite J= K
0
S
(
0

0
); En bas a gauche:  (2S)K
0
S
; En bas a
droite: les trois modes charmonium K
0
S
reunis.
et sur la methode d'estimation de ce bruit, on prend par la suite, de facon conservative, la
valeur (1 1)% pour la fraction de bruit dans la gaussienne.
Cette procedure n'est pas appliquee au canal J= K
?0
pour plusieurs raisons: la compo-
sante gaussienne y est tout d'abord tres importante, et la composante Argus ne prendrait
en compte qu'environ 50% du bruit sous le pic. Or l'intere^t de la modelisation par la fonc-
tion Argus reside dans la possibilite d'en estimer les parametres sur les donnees directement
(comme il est fait au dernier chapitre), et donc de s'aranchir du Monte Carlo. Ceci n'est
pas possible pour le bruit de fond gaussien, qui, si il se revele important, limite de fait
l'intere^t de cette procedure. D'autre part, la modelisation par une fonction Argus divise le
bruit en deux categories: un bruit de fond combinatoire de source inconnu, et un bruit de
fond de type B, gaussien, ou le meson est essentiellement correctement reconstruit, a une
trace de faible impulsion pres. On s'est convaincu dans ce chapitre que le bruit de fond
du canal J= K
?0
est essentiellement du second type. La presence d'evenements a basse
masse est due en grande partie au \transfert J= K
?
", comme l'indique la gure 7.3. En
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Mode Fraction dans la gaussienne modes dominants
J= K
0
S
0:7  0:2% J= K
?0
(K
+

 
)
J= K
0
S
(
0

0
) 2:1  1:2% J= K
?
(K
0
S

0
, K
0
S

+
)
 (2S)K
0
S
2.12.3 % NA
Moyenne 1:1  0:4%
Tab. 7.7 { Fraction de la gaussienne dans la distribution de M
ES
, qui provient du bruit de
fond (etude sur les evenements simules J= X).
consequence, cette division est \arbitraire".
En conclusion, on a etudie dans ce chapitre le bruit de fond du canal J= K
?0
, dont
on a estime la fraction attendue sur les donnees ainsi que le contenu CP. Le transfert du
J= K
?
constitue le bruit de fond dominant. La contribution du mode non resonant ou des
modes qui contiennent une resonance K
?
lourde au lieu du K
?
(892) est dicile a deduire
des donnees, et son contenu CP est mal connu. Toutefois, il appara^t que le mecanisme
de selection d'un evenement de bruit consiste en un ajout/remplacement de photon(s)
dans des situations ou ce(s) photon(s) sont de faible energie. On peut donc s'attendre
a un impact faible de ce mecanisme sur les estimations de la resolution sur z et des
performances d'etiquetage du B
tag
, pour lesquelles les photons ou les traces chargees de
faible impulsion contiennent peu ou pas d'information. On conrme cette remarque dans
les deux chapitres suivants.
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Chapitre 8
Mesure de  et resolution spatiale.
L'une des etapes fondamentales, dans l'analyse de la violation de CP discutee dans ce
travail, concerne l'estimation de  , dierence entre les instants propres de desintegration
des deux mesons B (c.f. equations (4.12){(4.13)). Cette estimation est deduite de la mesure
de z = z
CP
  z
TAG
, dierence des longueurs de vol le long de l'axe z des deux mesons
B.
Dans la premiere section du present chapitre, on presente la determination du vertex
du B reconstruit de facon exclusive au chapitre precedent, et on en discute la resolution
sur des evenements simules. On presente ensuite la methode de reconstruction de l'autre
B, et donc de z,
1
puis on en detaille les performances. Cette discussion conduit a deux
conclusions: la fonction de resolution est largement independante du canal reconstruit, et
il est preferable d'en mesurer les parametres sur les donnees pluto^t que de les tirer de la
simulation.
8.1 Reconstruction du vertex du B
excl
On appelle dans la suite B
excl
un candidat B reconstruit de facon exclusive, comme
c'est le cas de tous les canaux etudies aux chapitres precedents. La position du point de
desintegration de ce candidat B est reconstruite par ajustement geometrique de ses lles.
Les resonances ne volant pas, on exige qu'elles se desintegrent sur place. Leur vertex doit
donc e^tre le me^me (aux incertitudes de mesure pres) que celui du B
excl
. Cette contrainte
est donc appliquee a tous les canaux charmonium K
0(?)
, ainsi qu'aux canaux B ! D
?
X.
8.1.1 Resolution sur le vertex du B
excl
La distribution du residu z
B
(excl)  z
B
(vrai) obtenue sur l'echantillon simule J= K
0
S
,
beneciant d'une haute statistique, est presentee sur la gure 8.1. On observe la presence
d'evenements dont le vertex est tres mal reconstruit, ce qui peut e^tre du^, par exemple, a
1. Dans ce chapitre, on s'interesse exclusivement a la position z suivant l'axe du faisceau. A la section
8.3.1, on verra en eet que t est derive de z seulement.
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Fig. 8.1 { Distribution du residu z
B
(rec)   z
B
(vrai) pour les evenements selectionnes
de l'echantillon simule J= K
0
S
. A gauche: distribution complete (echelle logarithmique). A
droite: un ajustement par une double gaussienne est superposee a la distribution du residu.
Residu 
c
[m] 
c
[m] 
t
[m] 
t
[m] f
t
[%] RMS
J= K
0
S
53.50.4 2.90.3 184.6. 5.3. 11.00.6 67.9
J= K
?0
(K



) 48.70.6 2.40.5 166.10. 1.7. 6.60.8 51.6
 (2S)K
0
S
51.70.7 0.80.7 178.12. -25.7. 10.1. 64.3
J= K

47.90.5 2.10.4 143.6. 3.4. 8.70.8 56.2
Tab. 8.1 { Resultat de l'ajustement de la distribution du residu par une double gaussienne
(c.f. gure 8.1). La gaussienne etroite est indicee par la lettre c (pour core), et la gaussienne
large par un t (pour tail). La RMS calculee est la moyenne ponderee des largeurs 
c
et 
t
.
du bruit dans le Svt, ou a des eets de diusion dans le detecteur. L'ajustement par une
double gaussienne resulte en un mauvais 
2
pour cette raison, mais demeure neanmoins
susant pour estimer la resolution moyenne sur le vertex du z
B
(excl). Les resultats de cet
ajustement, pour plusieurs canaux, sont presentes dans le tableau 8.1. On constate que les
deux modes J= K
?0
(K



) et J= K

sont legerement meilleurs, du fait de la presence
d'un plus grand nombre de traces chargees au vertex. Les parametres restent cependant
raisonnablement proches les uns des autres et la RMS vaut entre 50 et 70 m.
Pour etudier l'incertitude sur la reconstruction du vertex, on s'interesse au pull, c'est-a-
dire a la variable
(z
B
(excl)  z
B
(vrai))

z
B
(excl)
, ou l'incertitude 
z
B
(excl) est calculee pour chaque
evenement de l'echantillon. Si cette incertitude estime correctement la vraie incertitude sur
la mesure de z
B
(excl), la distribution du pull doit e^tre gaussienne avec une valeur centrale
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nulle et un ecart-type de 1. On peut voir sur la gure 8.2 que ce n'est pas le cas, pour
environ 1% des evenements. De plus, l'ecart-type est proche de 1.1.
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Fig. 8.2 { Distribution du pull (z
B
(rec)  z
B
(vrai))=(z
B
(rec)) pour quatre canaux die-
rents: J= K
0
S
en haut a gauche, J= K
?0
(K



) en haut a droite, J= K

en bas a gauche,
et  (2S)K
0
S
en bas a droite. L'ajustement par une gaussienne a ete superpose.
8.1.2 Le vertex du J= 
Pour expliquer la fraction d'evenements dont le pull est mauvais, on peut penser que
le vertex du J= pose probleme lorsque le canal de desintegration est e
+
e
 
. En eet,
la procedure de recuperation des photons de Bremsstrahlung peut en principe alterer la
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qualite du vertex du J= . Pour verier cette hypotese, la gure 8.3 rassemble les pulls des
deux distributions J= ! e
+
e
 
et J= ! 
+

 
. Le 
2
est legerement meilleur dans le
psi z pull ee
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Fig. 8.3 { Distributions du pull de la position en z du J= (canal J= K
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)),
separement pour le canal electronique (a gauche) et pour le canal muonique (a droite).
L'ajustement par une simple gaussienne a ete superpose.
cas de la desintegration muonique, ainsi que l'ecart-type (ecart de 2 dans la distribution
electronique). De plus, il semble que la queue est plus fournie dans le cas de electrons.
L'eet, s'il existe, demeure toutefois faible. Dans ces conditions, il est indispensable de
verier que les deux modes de desintegration du J= n'engendrent pas deux comportements
distincts pour le vertex du B, qu'il faudrait alors modeliser par deux fonctions de resolution
dierentes.
2
La gure 8.4 presente la distribution du residu sur la position en z du J= ,
separement pour les cas J= ! e
+
e
 
et J= ! 
+

 
, dans le cas de la selection des
evenements J= K
?0
(K



). L'accord entre les deux types de selection est excellent: la
procedure de recuperation des photons de Bremsstrahlung n'a donc aucun eet nefaste sur
la fonction de resolution elle-me^me, et dans la suite aucune distinction ne sera operee entre
les deux modes de desintegration du J= .
On s'interesse a present a la reconstruction du vertex du B
tag
, c'est-a-dire du B qui
n'a pas ete entierement reconstruit dans un canal exclusif. On va voir que la resolution sur
cette reconstruction domine completement l'incertitude sur z.
2. On rappelle que l'ajustement geometrique de ce vertex depend fortement de celui du J= , du fait de
la contrainte imposee par le vertex des lles, lorsqu'elles sont des resonances.
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Fig. 8.4 { Distribution z
J= 
(rec)   z
J= 
(vrai) pour les evenements selectionnes dans le
canal J= K
?0
(K



). Un ajustement par une double gaussienne a ete superpose.
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8.2 Reconstruction du vertex du B
tag
La reconstruction du vertex du B
tag
procede de la methode suivante:
{ On commence par eliminer toutes les traces chargees ayant servi a la reconstruction
du B
excl
.
{ Ensuite, on elimine les traces chargees ayant servi a la reconstruction d'un K
0
S
ou
d'un . Lorsque ces traces ont des coups dans le Svt, leur meres sont utilisees dans
la suite de l'algorithme, sinon ils sont ecartes: on s'assure ainsi que la distance de vol
de ces particules n'introduit pas de biais.
{ Un ajustement numerique des candidats restants a un point de desintegration com-
mun est alors opere, et un 
2
global est calcule; La procedure est iterative, tant qu'il
y a une trace dont la contribution au 
2
est plus grande que 6.
Si l'ajustement converge, z est calcule, et doit passer les deux coupes suivantes: jzj < 3
mm, et (z) < 400 m. L'ecacite de cet algorithme, evaluee sur les donnees et le
MonteCarlo pour divers echantillons hadroniques, est d'environ 85%.
Le tableau 8.2 rassemble les resultats d'un ajustement par trois gaussiennes sur l'ecart
de z a sa vraie valeur (qu'on denote dorenavant z), pour dierents echantillons simules.
La troisieme gaussienne permet de prendre en compte les cas ou cet ecart est beaucoup
plus grand que l'incertitude calculee par l'ajustement. Sa valeur centrale est xee a 0.
et sa largeur a 1.33 mm. Comme prevu, l'incertitude sur la reconstruction du vertex du
B
tag
domine la resolution sur z. On note egalement que le vertex du B
tag
biaise la valeur
z f
c

c
[m] 
c
[m] f
out

t

t
[m]
J= K
?0
(K
0
S

0
) 69  4 108  4 -21  3 2.9  0.4 257  14 -53  9
J= K
?0
(K



) 63  2 97  3 -17  2 1.8  0.2 252  8 -58  6
J= K
?
(K
0
S


) 66  4 101  4 -16  2 2.6  0.3 235  12 -45  7
J= K
?
(K


0
) 77  3 102  3 -16  2 1.4  0.3 271  17 -47  9
J= K
0
S
70  1 108  1 -18  1 1.6  0.1 291  6 -71  4
J= K
0
S
(
0

0
) 71  3 118  3 -19  2 3.0  0.3 303  14 -80  10
 (2S)K
0
S
58  3 97  4 -18  2 2.0  0.3 230  9 -56  6
B
0
! D
?
62  5 102  6 -22  4 4.4  0.5 250  20 -66  15
B
0
! D

62  5 99  5 -21. 3 4.6  0.5 253  17 -77  13
pull de z f
c

c

c
f
out

t

t
J= K
?0
(K
0
S

0
) 89  2 1.13  0.02 -0.20  0.02 | 3.1  0.2 -1.2  0.2
J= K
?0
(K



) 86  2 1.15  0.02 -0.19  0.02 | 2.6  0.2 -1.1  0.1
J= K
?
(K
0
S


) 88  2 1.13  0.02 -0.17  0.02 | 2.6  0.2 -1.0  0.1
J= K
?
(K


0
) 92  1 1.14  0.02 -0.18  0.02 | 2.9  0.2 -0.9  0.2
J= K
0
S
90.4  0.7 1.168  0.009 -0.197  0.008 | 3.2  0.1 -1.30  0.08
 (2S)K
0
S
84  3 1.09  0.03 -0.20  0.02 | 2.4  0.2 -1.0  0.2
B
0
! D
?
85  5 1.08  0.04 -0.22  0.04 | 2.3  0.3 -1.1  0.2
B
0
! D

89  5 1.08  0.03 -0.26. 0.02 | 2.7  0.3 -1.0  0.2
Tab. 8.2 { Fonction de resolution de z. Le modele a trois gaussiennes a ete utilise. La
valeur centrale et la largeur de la troisieme gaussienne, indicee \out" pour outlier, sont
xees respectivement a 0.m et 1.33 mm. Les fractions sont donnees en pourcents.
centrale des gaussiennes. Ceci est du^ aux desintegrations charmees, pour lesquelles le meson
D a une distance de vol faible mais non negligeable. La methode de rejection de trace a
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important a pour but d'eliminer les produits de desintegrations de ce meson, mais n'y
arrive que partiellement. En consequence, les traces qui sont acceptees \tirent" le vertex
vers les valeurs positives de z (du fait du boost), ce qui induit un biais negatif sur z.
D'autre part, la relative independance de la fonction de resolution vis-a-vis de la nature
du B
excl
autorise a faire l'hypothese que celle-ci est modelisable par une fonction \univer-
selle". L'intere^t d'une telle situation reside dans le fait qu'il est alors possible d'estimer ses
parametres a partir des donnees en utilisant un echantillon tres large, tel que l'ensemble
des B
sav
denis dans l'annexe D. On se concentre donc dans la suite sur dierentes com-
paraisons entre l'echantillon B
sav
et l'echantillon charmonium, sur le MonteCarlo et sur
les donnees.
Comparaison des echantillons B
sav
et CP
On rassemble sur la gure 8.6 la probabilite de 
2
, l'incertitude (z) de chaque eve-
nement, ainsi que le nombre de traces utilisees pour denir le vertex du B
tag
, pour les
evenements simules CP et B
sav
(CP signie ici les trois canaux charmonium K
0
S
plus le
canal J= K
?0
). Comme prevu, le comportement est tout a fait similaire entre les deux
echantillons. Cette remarque reste valable pour les echantillons de donnees, comme en
temoigne la gure 8.5.
chi2 - geokin sig
CP
Bsav
σ∆z spectrum sig
CP
Bsav
N used in tag vtx
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0
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Fig. 8.5 { Comparaison sur les donnees entre les evenements CP et B
sav
. Les variables
sont denies dans la legende de la gure 8.7, et les distributions sont normalisees au me^me
nombre d'entrees.
Comparaison donnees/MonteCarlo
Si la section precedente accredite l'armation que la mesure de z depend peu du
canal exclusivement reconstruit, il reste important de determiner le degre de compatibilite
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Monte Carlo
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chi2 - geokin sig
ψ(2S)KS
Bsav
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Fig. 8.6 { Evenements simules: comparaison entre les echantillons B
sav
et CP, pour les
evenements J= K
?0
(K
0
S

0
), J= K
0
S
(
+

 
), J= K
0
S
(
0

0
) et  (2S)K
0
S
. Trois variables
sont comparees: la probabilite de 
2
, l'incertitude pour chaque evenement, et le nombre de
candidats (traces chargees + K
0
S
et ) ayant servi a la reconstruction du vertex du B
tag
.
Les distributions sont normalisees au me^me nombre d'entrees.
8.2. RECONSTRUCTION DU VERTEX DU B
TAG
131
entre la simulation et les donnees. A cette n, la gure 8.7 compare les trois variables de
la gure 8.6 pour l'echantillon B
sav
, qui benecie de la plus haute statistique.
chi2 - geokin sig
Bsav MC
Bsav Donnees
σ∆z spectrum sig
Bsav MC
Bsav Donnees
N used in tag vtx
Bsav MC
Bsav Donnees
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Fig. 8.7 { Comparaison donnees/MonteCarlo pour l'echantillon B
sav
. Les distributions
sont normalisees au me^me nombre d'entrees.
Contrairement qux deux autres variables, la distribution du p(
2
) est signicativement
moins bonne sur les donnees. L'eet est egalement visible sur les evenements CP, bien que
la statistique ne permettent pas de conclure avec la me^me force. Des etudes preliminaires
indiquent qu'une part importante de cet eet est due au fait que l'alignement du Svt
est mal reproduit par le MonteCarlo. En consequence, il appara^t preferable d'estimer les
parametres de la fonction de resolution directement sur les donnees. A cet egard, le point
crucial reside dans la similitude de comportement des deux echantillons charmonium K
(?)
et B
sav
. En eet, ce dernier benecie d'une statistique plus grande, et permet donc une
estimation de ces parametres avec une meilleure precision.
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8.3 Fonction de resolution sur t
Il est a present utile de denir la fonction de resolution qu'on utilise dans l'estimation
de sin 2. Pour ce faire, on commence par detailler la transformation qui permet de passer
de z a  , dont on a vu qu'elle regissait l'evolution temporelle du systeme des deux
mesons B (c.f. equations 4.12 et 4.13).
8.3.1 Calcul de t
On se place tout d'abord dans le referentiel du centre de masse, lie a l'(4S). Soient

CMS
et 
CMS
les parametres de boost du centre de masse vers les referentiels propres des
mesons. On a alors, en notant par t les temps mesures dans le centre de masse, et par  les
temps propres: t
CP
= 
CMS

CP
et t
TAG
= 
CMS

TAG
. D'autre part, si 
CMS
est l'angle
entre l'axe du faisceau et la direction de vol des mesons, mesure dans le centre de masse,
on a:
z
CMS
CP
= c 
CMS
t
CP
cos 
CMS
(8.1)
z
CMS
TAG
=  c 
CMS
t
TAG
cos 
CMS
(8.2)
On denit d'autre part la transformation de Lorentz suivante, entre le referentiel du
laboratoire et le referentiel du centre de masse:
z
lab
CP
= (z
CMS
CP
+  c t
CP
) (8.3)
z
lab
TAG
= (z
CMS
TAG
+  c t
TAG
): (8.4)
Elles permettent d'ecrire:
z = z
lab
CP
  z
lab
TAG
=  c 
CMS

CMS
cos 
CMS
(
CP
+ 
TAG
) +   c 
CMS
(
CP
  
TAG
) (8.5)
Plusieurs niveaux d'approximation peuvent e^tre consideres pour simplier cette equa-
tion:
{ On a vu que les mesons sont produits pratiquement au repos, dans le referentiel du
centre de masse. Dans ces conditions, 
CMS
 1, et la dierence entre  et t est
negligeable. En pratique, on peut corriger en tenant compte de l'impulsion moyenne
des B dans le centre de masse, ce qui donne 
CMS
 1:002.
{ La quantite  est sensible aux variations de l'energie des faisceaux. En utilisant des
evenements a deux traces chargees dans l'etat nal (exemple: e
+
e
 
! 
+

 
), elle est
recalculee a chaque nouvelle serie de prise de donnees, avec une precision meilleure
que 0.3%.
{ Avec les valeurs numeriques precedentes, l'ordre de grandeur du premier terme de
(8.5) est 70  cos 
CMS
m, a comparer a celui du deuxieme terme, qui est c
B

262m. Le premier terme apporte donc une contribution faible a la mesure de z.
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Toutefois, pour eviter le biais potentiel introduit par une acceptance imparfaitement
connue, et pour tenir compte des variations evenement par evenement de 
CP
+
TAG
,
on conserve tous les termes de (8.5). Le probleme reside alors dans l'evaluation de

CP
+
TAG
. Dans la suite, on l'approxime par sa valeur moyenne a t xe, qui s'ecrit
< 
CP
+ 
TAG
> j
t

Z
1
jtj
u e
 
u

B
du
Z
1
jtj
e
 
u

B
du
= 
B
+ jtj: (8.6)
ou 
B
est le temps de vie du B
0
.
La formule nale, utilisee dans la suite, est donc:
z = 
CMS
c(  t+  
CMS
cos 
CMS
(
B
+ jtj)): (8.7)
8.3.2 Estimation de la fonction de resolution sur t
A present que la procedure de calcul de t est denie, les developpements suivants ne
concernent que cette variable. Il s'agit en eet d'estimer la fonction de resolution corres-
pondante, dont la connaissance des parametres est necessaire a l'estimation de sin 2.
Il existe plusieurs facons de modeliser la fonction de resolution. Ce point fera d'ailleurs
l'objet d'une discussion dans le dernier chapitre. Le modele choisi pour le present travail
consiste, comme a la section precedente, en la somme de trois gaussiennes, dont la plus
large (qui modelise la presence d'outliers) a une largeur xe de 8 ps et une valeur centrale
xe egalement a 0. D'autre part, on utilise l'incertitude sur z, calculee evenement par
evenement, an de benecier de toute l'information disponible. On remplace donc, pour les
deux premieres gaussiennes,  par S  
z
, ou S est un facteur d'echelle a estimer. Enn,
on anticipe sur le chapitre d'etiquetage, en ajustant le biais de la deuxieme gaussienne pour
quatre categories d'etiquetage separement, denies au chapitre suivant.
Le tableau 8.3 rassemble les resultats d'un ajustement, operes sur dierents echantillons
simules, de la dierence entre la valeur mesuree de t et sa valeur vraie. On note une rai-
sonnable stabilite des parametres en fonction des dierents canaux de reconstruction. De
plus, la table 8.4 permet d'etayer la necessite de denir quatre biais dierents pour la
seconde gaussienne, qui dependent de la categorie d'etiquetage de l'evenement (discutee
au chapitre suivant). Ce resultat n'est pas surprenant: le biais est du^ aux desintegrations
en cascade, et donc dependent de la nature de la desintegration du B
tag
, tout comme la
categorie. Des dierences entre categories sont visibles, mais leur impact sur la mesure de
sin 2 est faible, sauf pour les parametres de la gaussienne etroite. Il est egalement interes-
sant de discuter la matrice de correlation, presentee dans la table 8.5 pour l'ajustement sur
l'echantillon B
sav
. On note une correlation tres importante entre f
t
, S
core
et S
tail
. Dans le
cadre d'une estimation de sin 2, si ces parametres sont xes, l'estimation de l'incertitude
systematique sur sin 2 due a l'incertitude sur ces valeurs est compliquee par ce type de
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J= K
0
S
(tous) J= K
?0
(K
0
S

0
) B
sav
S
core
1.1210.009 1.10  0.02 1.093  0.008

core;Lep
-0.0650.009 -0.11  0.03 -0.056  0.007

core;K
-0.1460.006 -0.16  0.02 -0.128  0.005

core;NT1
-0.070.01 -0.11  0.04 -0.077  0.009

core;NT2
0.1220.009 -0.13  0.03 -0.114  0.008
S
tail
2.570.08 2.6  0.2 2.71  0.09

tail
-0.660.03 -0.7  0.1 -0.57  0.04
f
tail
0.1410.009 0.13  0.02 0.090  0.007
f
outl
0.01090.0009 0.011  0.003 0.0037  0.0006
J= K
?0
(K



) J= K
?
(K
0
S


) J= K
?
(K


0
)
S
core
1.05  0.03 1.06  0.02 1.11  0.02

core;Lep
-0.05  0.02 -0.06  0.03 -0.04  0.02

core;K
-0.13  0.02 -0.11  0.02 -0.14  0.02

core;NT1
-0.04  0.03 -0.07  0.03 -0.05  0.03

core;NT2
-0.06  0.03 -0.12  0.03 -0.09  0.03
S
tail
2.1  0.1 2.3  0.2 2.8  0.3

tail
-0.52  0.06 -0.58  0.08 -0.5  0.1
f
tail
0.24  0.04 0.16  0.03 0.09  0.02
f
outl
0.0174 0.002 0.018 0.003 0.003  0.002
Tab. 8.3 { Resultat de l'estimation des parametres du modele de resolution spatiale a trois
gaussiennes, sur des evenements MonteCarlo. m
ES
est requis entre 5.27 et 5.291 MeV/c
2
,
et les evenements doivent e^tre etiquetes et passer les coupes de qualite de vertex (c.f. debut
de la section 8.2).
correlation. On verra au chapitre 10 que l'estimation de sin 2 est obtenue par un esti-
mateur global, ou les parametres de la fonction de resolution sont laisses libres. Ceci rend
necessaire l'utilisation conjointe de l'echantillon CP et B
sav
, ainsi que l'hypothese que leur
fonction de resolution sont identiques.
8.3. FONCTION DE R

ESOLUTION SUR T 135
Variable tous lepton kaon NT1 NT2
S
core
1.093  0.008 1.07  0.02 1.13  0.01 1.04  0.02 1.05  0.02

core;Lepton
-0.056  0.007 -0.066  0.007 |{ |{ |{

core;Kaon
-0.128  0.005 |{ -0.126  0.006 |{ |{

core;NT1
-0.077  0.009 |{ |{ -0.08  0.01 |{

core;NT2
-0.114  0.008 |{ |{ |{ -0.10  0.01
f
tail
0.090  0.007 0.063  0.009 0.09  0.01 0.11  0.02 0.13  0.02
S
tail
2.71  0.09 3.2  0.2 2.7  0.10 2.7  0.2 2.3  0.1

tail
-0.57  0.04 -0.38  0.09 -0.66  0.06 -0.40  0.09 -0.61  0.08
f
outl
0.0037 0.0006 0.002  0.001 0.0034  0.0008 0.005  0.002 0.006  0.001
Tab. 8.4 { Parametres de la fonction de resolution (modele a trois gaussiennes) obte-
nus par ajustement sur la distribution du residu (t
reco
 t
vrai
) pour les evenements de
l'echantillon B
sav
.
NO. GLOBAL 3 4 5 6 7 10 11 14 15
3 0.76738 1.000 -0.121 -0.205 -0.098 -0.127 0.630 -0.434 -0.765 -0.296
4 0.17943 -0.121 1.000 0.057 0.027 0.034 -0.152 0.004 0.139 0.077
5 0.31705 -0.205 0.057 1.000 0.047 0.061 -0.254 -0.018 0.232 0.129
6 0.14997 -0.098 0.027 0.047 1.000 0.029 -0.126 0.001 0.115 0.064
7 0.19223 -0.127 0.034 0.061 0.029 1.000 -0.156 -0.007 0.144 0.079
10 0.86975 0.630 -0.152 -0.254 -0.126 -0.156 1.000 -0.450 -0.799 -0.575
11 0.59237 -0.434 0.004 -0.018 0.001 -0.007 -0.450 1.000 0.555 0.227
14 0.89080 -0.765 0.139 0.232 0.115 0.144 -0.799 0.555 1.000 0.322
15 0.62368 -0.296 0.077 0.129 0.064 0.079 -0.575 0.227 0.322 1.000
Tab. 8.5 { Coecients de correlation pour l'estimation des 9 parametres de la resolution
spatiale sur l'echantillon simule de B
sav
. Les numeros indiquent les parametres dans le
me^me ordre que pour le tableau 8.4 des valeurs estimees.
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Fonction de resolution du bruit de fond du J= K
?0
Le bruit de fond du canal J= K
?0
(K
0
S

0
) doit avoir une fonction de resolution tres
similaire a celle du signal: en eet, pour l'essentiel, il provient d'une mauvaise reconstruc-
tion du 
0
, dont l'eet sur la reconstruction de z est negligeable. D'autre part, le J= 
determine presque a lui seul le vertex du B, et on a vu au chapitre 7 que le bruit de fond
non J= est negligeable. Pour asseoir cette hypothese sur des bases encore plus solide, on
determine la fonction de resolution d'un echantillon d'evenements generes dans le mode
J= K
?
(K
0
S


), bruit de fond largement dominant, et reconstruits par erreur comme des
evenements de signal. Le resultat est presente dans le tableau 8.6. Compte tenu des incer-
Transfert J= K
?
S
core
1:13  0:05

core;Lep
 0:08  0:1

core;K
 0:18  0:05

core;NT1
 0:2  0:1

core;NT2
 0:29  0:09
S
tail
4:1  0:7

tail
 0:1  0:4
f
tail
0:09  0:03
f
outl
0:006  0:007
Tab. 8.6 { Parametres de la fonction de resolution estimes sur l'echantillon d'evenements
generes dans le canal J= K
?
(K
0
S


) et reconstruit dans le canal J= K
?0
(K
0
S

0
).
titudes statistiques, l'accord est tres satisfaisant.
Fonction de resolution et ajustement global
Dans les pages qui precedent, la fonction de resolution est estimee par un ajustement sur
la distribution de la variable t(mesure) t(vrai). Il existe une autre maniere de proceder,
qui consiste a ajuster la distribution t theorique convoluee par la fonction de resolution.
Dans la mesure ou on desire estimer les parametres de cette derniere sur les donnees, seule
la deuxieme methode est possible. Dans le chapitre 10, on procede a la mesure de sin 2
par l'intermediaire d'un ajustement global, ou les parametres de la fonction de resolution
sont egalement laisses libres. Leur valeur est ajustee sur l'echantillon B
sav
et l'echantillon
CP en me^me temps, sous l'hypothese, vraisemblable d'apres les lignes qui precedent, que
ces deux echantillons ont le me^me comportement suivant z. On benecie ainsi de la haute
statistique de l'echantillonB
sav
, tout en evitant d'utiliser les valeurs obtenues sur le Monte
Carlo. La fonction du maximum de vraisemblance utilisee est denie plus en detail au
chapitre 10, mais il est utile de verier des a present qu'un tel ajustement global permet
de mesurer correctement les parametres de la fonction de resolution. Sur les echantillons
simules B
sav
, J= K
0
S
et J= K
?0
, on xe donc sin 2 a sa valeur vraie, et on ajuste ces
parametres. Les resultats sont rassembles dans la table 8.7.
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B
sav
J= K
0
S
J= K
?0
S
core
1:15  0:02 1:19  0:05 1:27  0:09

core;Lep
 0:08  0:02  0:04  0:04  0:13  0:08

core;K
 0:19  0:01  0:19  0:02  0:21  0:05

core;NT1
 0:11  0:02  0:08  0:04  0:2  0:1

core;NT2
 0:18  0:02  0:17  0:03  0:2  0:08
S
tail
4:2  0:2 3:9  0:5 4:6  1:3

tail
 0:9  0:1  1:0  0:3  0:8  0:7
f
tail
0:066  0:005 0:07  0:02 0:05  0:03
f
outl
0:016  0:005 0:003  0:001 0:004  0:003
Tab. 8.7 { Parametres de la fonction de resolution estimes sur l'echantillon d'evenements
generes dans le canal J= K
?
(K
0
S


) et reconstruit dans le canal J= K
?0
(K
0
S

0
).
Ce tableau est a comparer a celui de la table 8.4. Le comportement global est raison-
nablement similaire, sauf en ce qui concerne la gaussienne large (tail). Plus precisement, le
desaccord semble e^tre liee a la tres forte anticorrelation de f
tail
et S
tail
, qui vaut 0:8 d'apres
le tableau 8.5. Compte tenu des deux methodes d'ajustement tres nettement dierentes
(l'ajustement global tient compte du bruit de fond combinatoire, etc...), ce changement de
comportement n'est pas tres inquietant. En tout etat de cause, un biais potentiel de la
mesure des parametres de resolution n'a d'importance que si il aecte la mesure de sin 2.
On verra au chapitre 10 que l'etude sur des evenements simules conclut par la negative,
dans la limite de la statistique disponible.
En conclusion, ce chapitre a detaille la procedure de mesure de t, etape necessaire a
l'analyse de la violation de CP dans les canaux charmonium K
0(?)
. On a montre que l'in-
certitude sur cette mesure est largement independante du canal reconstruit. Non seulement
cela nous permet de ne considerer qu'une seule fonction de resolution pour les dierents
echantillons CP, mais surtout celle-ci est egalement pertinente pour l'echantillonB
sav
, dont
la taille permet de mesurer les parametres de la fonction de resolution sur les donnees, et
d'eviter ainsi de s'en remettre a la qualite de la simulation.
Le chapitre suivant etudie la procedure d'etiquetage de l'evenement, tout autant neces-
saire a la mesure de sin 2, et on verra qu'une strategie similaire est mise en oeuvre.
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Chapitre 9
Etiquetage
On a vu a la section 4.1.3 que la mesure du parametre sin 2 necessite d'identier
la saveur du B
tag
, au moment de sa desintegration. En eet, en reprenant les equations
(4.12)-(4.13), la distribution temporelle de l'evenement selectionne et etiquete s'ecrit:
f(t; s
tag
) =
 
4
e
  jtj
(1 + s
tag
A
CP
sinmt); (9.1)
ou s
tag
vaut +1 ou  1 suivant que le B etiquete est un B
0
ou un

B
0
, et A
CP
= =m
f
=
  sin 2.
1
En l'absence de tout etiquetage, la moyenne sur s
tag
introduit une forte dilution,
et me^me une disparition, dans la limite d'un nombre egal de B
0
et de

B
0
etiquetes, du
terme d'asymetrie A
CP
sinmt.
En pratique, il existe deux types d'algorithmes d'etiquetage. Un algorithme \decision-
nel" aecte a chaque evenement un resultat, \s
tag
= +1" ou \s
tag
=  1", et suppose
un taux d'erreur moyen w. Au contraire, un algorithme \probabiliste" associe a chaque
evenement les probabilites p(B
0
) et p(

B
0
) que le B
tag
soit un B
0
ou un

B
0
. Il faut alors
remplacer s
tag
= 1 par s
tag
= p(B
0
) p(

B
0
), et la probabilite d'erreur sur l'etiquetage est
donc calculee evenement par evenement. L'algorithme utilise par BaBar pour l'analyse
des donnees de la campagne 1999-2000 est \decisionnel", mais utilise en partie la reponse
d'un algorithme de type \probabiliste".
Un tel choix est justie ci-dessous. Apres une discussion des processus physiques sus-
ceptibles d'etiqueter un evenement, on presente l'algorithme d'etiquetage utilise pour la
mesure de sin 2. On en donne ensuite les performances sur des evenements simules, ce qui
nous permet d'evaluer l'impact de l'etiquetage sur la mesure de sin 2. On justie alors la
necessite d'obtenir ces performances directement sur les donnees, et la methode utilisee a
cet eet est presentee. Les resultats obtenus concluent ce chapitre.
1. Suite a la discussion du chapitre precedent, et sauf mention du contraire, t est suppose calcule dans
le referentiel du laboratoire, gra^ce a la formule (8.7).
140 CHAPITRE 9. ETIQUETAGE
9.1 Algorithme d'etiquetage
9.1.1 Processus physiques et saveur du B
Notons d'emblee que l'evaluation de la saveur du B
tag
ne peut passer par une reconstruc-
tion exclusive de certains modes speciques de saveur, tels que B
0
! K
+

 
. L'ecacite
serait beaucoup trop faible. Il est donc necessaire d'utiliser l'ensemble des produits de des-
integration n'ayant pas servi a la reconstruction exclusive de l'autre B, an d'en extraire
des variables discriminantes, c'est-a-dire susceptibles de signer la saveur du B
tag
.
Etiquetage gra^ce a des leptons de haute energie
La charge d'un lepton de haute energie est l'exemple le plus simple de variable discri-
minante: dans une desintegration semileptonique, cette charge est entierement denie par
la saveur du B initial, comme en temoigne la gure 9.1. Un lepton de charge \ " provient
W
-
-
lν
l
b u,c
W
+
+
lνl
u,cb
Fig. 9.1 { Correlation entre la charge d'un lepton primaire et la saveur du B.
de la desintegration d'un quark b, donc signe un

B
0
initial. Inversement, un lepton de
charge \+" signe un B
0
initial. On appelle lepton \primaire" un tel lepton, provenant de
la desintegration semileptonique du B.
Le pouvoir de separation de ce type d'etiquetage est limite par la presence de leptons se-
condaires, c'est-a-dire qui proviennent d'une desintegration en cascade, comme sur la gure
9.2. Le lepton secondaire a une charge opposee a celle du lepton primaire, et assigne donc
la mauvaise saveur au B. Pour eviter une telle situation, on peut conserver uniquement
le lepton de plus grande impulsion, et exiger que celle-ci, mesuree dans le referentiel du
centre de masse, depasse une valeur seuil.
Etiquetage gra^ce a des kaons
Des kaons peuvent egalement etiqueter un mesons B, dans la mesure ou la saveur du
quark s peut e^tre reliee a celle du quark b initial. Cependant, comme en temoigne la gure
9.3, jusqu'a trois mesons etranges peuvent e^tre produits, rendant incertain un tel lien.
De plus, la production de kaons neutres, dont la saveur du quark s n'est plus accessible,
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W
-
-
lν
l
W
+
l
+ν
l
b
u,c
s,d
Fig. 9.2 { Desintegration en cascade donnant un lepton secondaire.
complique le probleme. Des etudes Monte Carlo montrent que la variable la plus robuste
pour traiter l'etiquetage par les kaons charges est la somme de la charge de ces derniers.
Correlation lepton-kaon
Les deux categories d'etiquetage precedentes peuvent se renforcer mutuellement: dans
la desintegration semi-leptonique B
0
! D
(?)
`
`
, avec production subsequente d'un kaon
charge lors de la desintegration du meson charme, les charges respectives du lepton et de ce
kaon sont fortement correlees. De nouveau, il est necessaire d'utiliser la somme des charges
des kaons identies pour tenir compte de la multi-production de quarks s.
Etiquetage gra^ce a des pions mous
Une autre source d'information sur la saveur du B reside dans le pion provenant de la
desintegration d'un D
?
en D
0


. La charge de ce pion est toujours l'inverse de celle du
quark b initial. Cette methode d'etiquetage est limitee, du fait de la faible impulsion du
pion: le D
?
et le D
0
ont en eet une dierence de masse de l'ordre 137 MeV/c
2
, donc a
peine superieure a la masse d'un pion charge au repos. Une coupe sur l'angle entre le pion
mou et l'axe de poussee de l'evenement
2
permet de diminuer le bruit de fond, important
a faible impulsion.
9.1.2 Algorithme utilise pour la mesure de sin2
La mesure de sin 2 utilise l'etiquetage obtenu par deux algorithmes dierents: N.O.T.
(Non Optimal Tagging) est un algorithme \decisionnel" simple et robuste, qui tente d'as-
socier chaque evenement a un des processus discutes a la section precedente, pour en
2. c'est-a-dire l'axe correspondant a la moyenne des impulsions des traces chargees de l'evenement.
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W
-
W
+
s
u,c
b
s
s
c
u
Fig. 9.3 { Illustration de l'etiquetage par la somme des charges des kaons, pour le cas
extre^me de la production de trois quarks s.
deduire la valeur de s
tag
. Au contraire, NetTagger est un algorithme \probabiliste", fonde
sur des reseaux de neurones, potentiellement plus puissant que N.O.T., mais egalement
moins transparent.
Une presentation plus detaillee des deux algorithmes, ainsi que de leur utilisation est
donnee ci-dessous, apres quoi on justie l'utilisation conjointe de ces deux algorithmes.
Selection preliminaires des traces
L'algorithme n'utilise que les traces chargees n'ayant pas servi a la reconstruction exclu-
sive de l'autre B. De plus elles doivent verier les coupes rassemblees dans le tableau 9.1:
D'autre part, NetTagger utilise des objets reconstruits dans le calorimetre pour calculer
Coupes N.O.T. NetTagger
z
POCA
< 4 cm < 10 cm
q
x
2
POCA
+ y
2
POCA
< 0:4 cm < 1:5 cm
Tab. 9.1 { Coupes sur la position des traces par rapport au vertex primaire. POCA est le
point de la trace le plus proche de l'axe du faisceau.
des variables cinematiques globales. Il requiert alors que ces objets ne soient pas associes
a une trace chargee, et que leur energie depasse 50 MeV.
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Description de N.O.T
N.O.T est un algorithme decisionnel, qui utilise prioritairement des leptons ou kaons
clairement identies pour etiqueter un evenement. An d'enrichir l'echantillon en leptons
primaires, une coupe sur l'impulsion dans le centre de masse est appliquee: p

> 1:0 GeV=c
pour les electrons et p

> 1:1 GeV=c pour les muons. La trace de plus grand p

est seule
conservee pour l'etiquetage, sauf dans le cas des kaons dont on a vu qu'on somme les
charges. Suivant le type de particules identiees, N.O.T. assigne alors l'evenement a une
des categories suivantes, dans l'ordre decroissant de priorite
3
:
{ categorie ElKaon: Si un electron et un ou plusieurs kaon sont identies, et si le signe
du lepton est egal a celui du kaon, ou a la somme des charges des kaons, alors N.O.T
retourne ce signe comme valeur de s
tag
.
{ categorieMuKaon: l'algorithme procede de me^me que pour ElKaon, avec un muon
a la place de l'electron.
{ categorie Electron: En l'absence de kaons, si un electron est identie, N.O.T. prend
sa charge comme valeur de s
tag
.
{ categorie Muon: l'algorithme procede de me^me que pour Electron, avec un muon
a la place de l'electron.
{ categorie Kaon: En l'absence de leptons, si un ou plusieurs kaons sont identies,
N.O.T prend sa charge ou le signe de la somme de leur charge comme valeur de s
tag
.
Description de NetTagger
NetTagger est un algorithme \probabiliste" qui utilise des reseaux de neurones pour
calculer p(B
0
) et p(

B
0
). Contrairement a N.O.T., il utilise les candidats neutres pour
calculer des variables cinematiques de l'evenement, et conserve de plus l'information sur
les dierentes probabilites que chaque trace soit un electron, muon ou kaon, pluto^t que
d'assigner a celle-ci une identite xe.
Trois reseaux associent a chaque trace une valeur de sortie d'autant plus grande que la
trace est compatible avec une hypothese donnee:
{ L-net evalue a quel point une trace est compatible avec l'hypothese qu'elle soit
un lepton primaire. NetTagger utilise la valeur de sortie maximale de L-net pour
calculer la variable QmaxL, produit de cette derniere et de la charge de la trace
correspondante.
{ K-net determine si une trace donnee est compatible avec le fait que c'est un kaon.
NetTagger utilise les deux premieres valeurs de sortie maximales de K-net et les
multiplie par la charge des traces correspondantes, pour obtenir les variables QmaxK
et QmaxK2.
{ SoftPion-net selectionne les pions mous. A nouveau, NetTagger ne conserve que la
sortie maximale,multipliee par la charge de la trace correspondante, appelee QmaxPi.
3. Cet ordre de priorite decoule directement des performances de chacune de ces categories, discutees
dans les sections 9.2 et 9.3.
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Les valeurs de QmaxL, QmaxK, QmaxK2 et QmaxPi sont alors utilisees, avec d'autres
variables discriminantes, dans un quatrieme reseau qui en derive p(B
0
). Bien que les trois
premiers reseaux soient specialises dans le calcul de variables discriminantes qui, dans le
cas de N.O.T, denissent des categories d'etiquetage, a aucun moment NetTagger ne fait
donc appel a la notion de categorie, et l'ensemble de ces variables discriminantes est utilise
en me^me temps dans l'evaluation de p(B
0
).
La decision d'utiliser conjointement ces deux algorithmes procede des remarques sui-
vantes:
{ Pour les evenements etiquetes par N.O.T. gra^ce a la presence d'un lepton, peu d'in-
formation supplementaire utile est disponible pour un algorithme probabiliste tel
que NetTagger. Les performances de ce dernier sur ces evenements ne sont donc pas
sensiblement meilleures.
{ Dans de tels cas, la decoupe en categories speciques rend l'etude des systematiques
ou la validation de l'algorithme beaucoup plus simple.
{ A l'inverse, les evenements que N.O.T. n'a pas reussi a etiqueter gra^ce a la presence
de leptons sont generalement diciles a denir au moyen de categories. Dans ce cas,
NetTagger se revele plus performant, car il agrege un plus grand nombre de variables,
de facon optimale. En particulier, il utilise les probabilites d'identication relatives
de chaque trace, au lieu de leur assigner une identite xe.
Algorithme nal
An d'homogeneiser l'algorithme d'etiquetage nal, et de simplier l'etude de ses per-
formances sur les donnees (c.f.section 9.3), il a ete decide de creer deux categories ad hoc
pour NetTagger, appelees NT1 et NT2: Un evenement etiquete par NetTagger entre dans la
categorie NT1 si p(B
0
) > 0:75 ou p(B
0
) < 0:25. Dans le premier cas, s
tag
est pris egal a +1,
et dans le deuxieme cas a  1. De me^me on denit NT2 par les coupes 0:6 < p(B
0
) < 0:75
ou 0:25 < p(B
0
) < 0:4.
En resume, l'algorithme nal assigne a s
tag
, pour chaque evenement etiquete, la valeur
+1 ou  1 suivant que leB
tag
est etiquete commeun B
0
ou un

B
0
. Pour ce faire, il determine
si celui-ci appartient a l'une des categories suivantes, dans l'ordre decroissant de priorite:
1. ElKaon: Si la charge de l'electron est de me^me signe que la charge nette des kaons,
s
tag
prend cette charge comme valeur. Sinon, l'evenement est laisse a NetTagger.
2. MuKaon: La procedure precedente est appliquee a l'identique.
3. Electron: Dans ce cas, s
tag
prend comme valeur la charge de l'electron selectionne.
4. Muon: La procedure precedente est appliquee pour le muon selectionne.
5. Kaon: Le signe de la charge nette de kaon est assigne a s
tag
.
6. NT1: L'assignation de s
tag
est denie ci-dessus.
7. NT2: idem.
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Si l'evenement ne satisfait aucune categorie, il n'est pas etiquete et s
tag
= 0.
Ainsi, 45% des evenements etiquetes le sont par N.O.T., et, parmi les evenements
restants, etiquetes par NetTagger, 50% environ contiennent un pion mou, 25% ont une
trace dure, et le reste correspond a des cas de leptons provenant de mesons charmes,
ou d'autres kaons. La section suivante decrit les performances de cet algorithme sur des
evenements simules.
9.2 Caracterisation des performances
Avant de presenter les performances de l'algorithme precedent, il est necessaire de
formaliser l'impact de l'etiquetage sur la mesure de sin 2.
9.2.1 Formalisme general
La determination precise des performances de l'algorithme d'etiquetage est cruciale
pour la mesure de sin 2. En eet, si l'algorithme se trompe avec une frequence w, appelee
fraction d'erreur sur l'etiquetage, l'equation (9.1) devient:
f(t; s
tag
) =
 
4
e
  jtj
(1 + s
tag
(1   2w)A
CP
sinmt): (9.2)
On appelle w
B
0
(w

B
0
) la probabilite qu'un B
tag
de type B
0
(

B
0
) soit etiquete de facon
erronee, c'est-a-dire comme etant de type

B
0
(B
0
). On denit egalement:
D
B
0
= 1  2w
B
0
D

B
0
= 1  2w

B
0
w =
w
B
0
+ w

B
0
2
w = w
B
0
  w

B
0
D =
D
B
0
+D

B
0
2
= 1  2w (9.3)
D = D
B
0
 D

B
0
=  w (9.4)
La distribution temporelle (9.2) s'ecrit alors:
f(t; s
tag
= +1) = (1  w
B
0
)
 
2
e
  jtj
(1 +A
CP
sinmt)
+w

B
0
 
2
e
  jtj
(1 A
CP
sinmt)
=
 
2
e
  jtj
(1 +
D
2
+DA
CP
sinmt) (9.5)
f(t; s
tag
=  1) = (1  w

B
0
)
 
2
e
  jtj
(1  A
CP
sinmt)
+w
B
0
 
2
e
  jtj
(1 +A
CP
sinmt)
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=
 
2
e
  jtj
(1 
D
2
 DA
CP
sinmt) (9.6)
D etant un facteur multiplicatif de sin 2, l'incertitude sur ce dernier se comporte
suivant:
(sin 2) /
1
p
N
CP
D
(9.7)
/
1
p
N
sel
q

tag
D
2
; (9.8)
ou N
CP
est le nombre d'evenements utilises dans l'estimation de sin 2, N
sel
le nombre
d'evenements selectionnes, et 
tag
l'ecacite d'etiquetage. La gure de merite pour l'esti-
mation des performances d'etiquetage, du moins dans le cadre d'une estimation de sin 2,
est donc la variable Q, qu'on appelle \performance", denie par:
Q = 
tag
D
2
: (9.9)
On montre que, dans le cas de plusieurs categories d'etiquetage, cette equation se generalise
a:
Q =
X
i

i
tag
D
2
i
: (9.10)
Nous allons maintenant determiner la valeur de Q, ainsi que celle de chaque parametre
de dilution.
9.2.2 Resultats sur le MonteCarlo
Les performances de l'algorithme d'etiquetage decrit plus haut sont presentees dans la
table 9.2. On peut noter que ces performances ne dependent pas du canal charmonium re-
construit. De plus, les performances de l'algorithme d'etiquetage sont les suivantes: environ
70% des evenements sont etiquetes, le facteur de qualite Q vaut a peu pres 30%.
En ce qui concernent les canaux charges, on s'attend a une amelioration des perfor-
mances d'etiquetage, du fait d'un taux de production plus favorable de kaons de me^me
signe que le B. La table 9.3 s'accorde a cette remarque.
Enn, le tableau 9.4 rassemble les resultats de l'echantillon B
sav
. On note un excellent
accord avec les resultats obtenus sur les echantillons CP. En d'autres termes, ceux-ci ne
dependent que peu du canal reconstruit. Ce resultat est raisonnable car l'etiquetage du
B
tag
ne depend a priori en rien du canal de desintegration du B
excl
. Seule l'utilisation
erronee d'une trace provenant du B
tag
lors de la reconstruction exclusive peut inuencer
la determination subsequente de la saveur du B
tag
, et il faut pour cela que cette trace soit
\critique", c'est-a-dire un lepton ou un kaon. En particulier, la reconstruction erronee d'un

0
, situation dominante pour le bruit de fond du canal J= K
?0
, ne doit avoir aucun eet
sur l'etiquetage.
En consequence, l'echantillonB
sav
peut e^tre utilise pour estimer les parametres de dilu-
tion des canaux CP. L'intere^t, a l'instar de la fonction de resolution, est de benecier d'une
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Category 
tag
(%) 
tag
(%) w
tag
(%) w
tag
(%) Q(%) Q(%)
ElKaon 2:2  0:1  0:1 0:2 0:3  0:2 0:0  0:4 2:2 0:1  0:1 0:2
MuKaon 1:7  0:1 0:1  0:1 0:5  0:3 0:3  0:6 1:6 0:1 0:0 0:1
Electron 4:5  0:1  0:4 0:2 8:7  0:7  2:6 1:4 3:1 0:1 0:1 0:3
Muon 4:0  0:1 0:2  0:2 10:9  0:9  3:5 1:7 2:4 0:1 0:5 0:3
Kaon 35:5  0:3 0:2  0:5 14:9  0:3  1:9 0:7 17:5  0:4 2:0 0:7
NT1 8:3  0:2  0:3 0:3 17:3  0:7 0:1  1:4 3:5 0:2  0:2 0:3
NT2 15:0  0:2 0:5  0:4 35:9  0:7  3:9 1:4 1:2 0:1 0:7 0:2
Total 71:2  0:5 0:1  0:9 31:5  0:5 3:1 0:9
Category 
tag
(%) 
tag
(%) w
tag
(%) w
tag
(%) Q(%) Q(%)
ElKaon 1:9  0:2  0:3 0:3 0:6  0:6  1:1 1:1 1:9 0:2  0:2 0:3
MuKaon 1:7  0:1  0:1 0:3 0:7  0:7  1:4 1:4 1:6 0:1  0:0 0:3
Electron 4:4  0:2  0:7 0:5 8:8  1:5  0:7 3:0 3:0 0:3  0:4 0:5
Muon 4:2  0:2 0:2  0:4 11:6  1:7 1:9  3:5 2:5 0:3  0:1 0:5
Kaon 36:2  0:5 2:3  1:1 16:6  0:7  0:8 1:4 16:1  0:7 1:8 1:4
NT1 8:2  0:3  0:2 0:6 18:6  1:5 0:1  3:0 3:2 0:3  0:1 0:7
NT2 14:6  0:4  0:1 0:8 35:7  1:4  2:6 2:8 1:2 0:2 0:4 0:5
Total 71:1  0:9 1:0  1:9 29:5  0:9 1:3 1:8
Category 
tag
(%) 
tag
(%) w
tag
(%) w
tag
(%) Q(%) Q(%)
ElKaon 2:2  0:2  0:3 0:3 1:2  0:8 0:2  1:7 2:1 0:2  0:3 0:4
MuKaon 1:6  0:1 0:3  0:3 0:8  0:8 1:5  1:5 1:5 0:1 0:2 0:3
Electron 4:8  0:2  0:2 0:5 9:2  1:5  4:6 3:0 3:2 0:3 0:6 0:6
Muon 4:0  0:2 0:2  0:5 10:0  1:7 8:8  3:4 2:6 0:3  1:0 0:5
Kaon 36:1  0:6 0:8  1:1 15:4  0:7  1:0 1:4 17:2  0:7 1:4 1:5
NT1 8:0  0:3  1:5 0:6 18:0  1:6  2:4 3:1 3:3 0:3  0:1 0:7
NT2 14:6  0:4  0:1 0:8 33:6  1:4  4:1 2:9 1:6 0:3 0:8 0:6
Total 71:2  1:0  0:6 1:9 31:4  1:0 1:7 1:9
Category 
tag
(%) 
tag
(%) w
tag
(%) w
tag
(%) Q(%) Q(%)
ElKaon 2:3  0:2 0:4  0:4 0:0  0:0 0:0  0:0 2:3 0:2 0:4 0:4
MuKaon 1:7  0:2 0:3  0:4 0:0  0:0 0:0  0:0 1:7 0:2 0:3 0:4
Electron 4:5  0:3 1:0  0:6 9:6  2:0 4:2  3:9 2:9 0:3 0:1 0:7
Muon 4:0  0:3 0:1  0:6 11:9  2:3 0:7  4:7 2:3 0:3  0:0 0:6
Kaon 35:8  0:7  0:9 1:4 16:1  0:9  1:4 1:8 16:5  0:9 0:9 1:8
NT1 8:0  0:4  0:5 0:8 21:0  2:1  0:9 4:1 2:7 0:4  0:0 0:8
NT2 14:5  0:5  0:5 1:0 34:1  1:8  8:9 3:6 1:5 0:3 1:6 0:7
Total 70:7  1:2  0:1 2:4 29:8  1:2 3:3 2:4
Tab. 9.2 { Performances de l'etiquetage sur les evenements simules (de haut en bas):
J= K
0
S
, J= K
0
S
(
0

0
),  (2S)K
0
S
, J= K
?0
(K
0
S

0
).
148 CHAPITRE 9. ETIQUETAGE
Category 
tag
(%) 
tag
(%) w
tag
(%) w
tag
(%) Q(%) Q(%)
ElKaon 2:3  0:1 0:1  0:2 0:2  0:2  0:5 0:5 2:3 0:1 0:1 0:2
MuKaon 2:1  0:1  0:0 0:2 0:2  0:2  0:5 0:5 2:1 0:1 0:0 0:2
Electron 3:9  0:1 0:4  0:3 7:0  0:9  1:3 1:9 2:9 0:2 0:5 0:3
Muon 3:7  0:1  0:1 0:3 6:4  0:9 0:8  1:8 2:8 0:2  0:2 0:3
Kaon 38:8  0:4 0:4  0:7 10:6  0:4  0:9 0:7 24:0  0:5 1:4 1:0
NT1 7:1  0:2  1:0 0:4 17:2  1:0  1:3 2:0 3:0 0:2  0:2 0:4
NT2 13:3  0:2  1:6 0:5 35:2  0:9 3:2  1:9 1:2 0:2  0:6 0:3
Total 71:1  0:6  1:8 1:2 38:3  0:6 1:0 1:2
Category 
tag
(%) 
tag
(%) w
tag
(%) w
tag
(%) Q(%) Q(%)
ElKaon 2:5  0:2 0:1  0:4 0:7  0:7 1:4  1:4 2:4 0:2  0:0 0:4
MuKaon 1:7  0:2  0:4 0:3 0:0  0:0 0:0  0:0 1:7 0:2  0:4 0:3
Electron 4:3  0:3  0:4 0:5 5:8  1:5 0:6  3:0 3:4 0:3  0:4 0:6
Muon 3:7  0:3 0:2  0:5 6:2  1:7  5:1 3:4 2:8 0:3 0:8 0:6
Kaon 38:2  0:6  1:7 1:3 11:5  0:7 2:6  1:4 22:7  0:9  4:1 1:8
NT1 7:6  0:4 0:6  0:7 17:6  1:8  0:3 3:7 3:2 0:4 0:3 0:8
NT2 12:6  0:4 0:6  0:9 34:8  1:8 4:2  3:6 1:2 0:3  0:6 0:6
Total 70:6  1:1  1:0 2:2 37:4  1:1  4:4 2:3
Tab. 9.3 { Performances de l'etiquetage sur les evenements simules (de haut en bas):
J= K

,  (2S)K

.
Category 
tag
(%) 
tag
(%) w
tag
(%) w
tag
(%) Q(%) Q(%)
ElKaon 2:1  0:1 0:0  0:1 0:7  0:2 0:1  0:5 2:0 0:1 0:0 0:1
MuKaon 1:6  0:0  0:2 0:1 1:0  0:3  1:0 0:5 1:6 0:1  0:1 0:1
Electron 4:4  0:1  0:2 0:2 9:4  0:5  1:0 1:1 2:9 0:1 0:0 0:2
Muon 4:0  0:1 0:1  0:2 10:3  0:6  1:5 1:2 2:5 0:1 0:3 0:2
Kaon 35:6  0:2 0:8  0:4 15:8  0:2  0:8 0:5 16:7  0:3 1:1 0:5
NT1 8:3  0:1  0:5 0:2 19:0  0:5 2:3  1:1 3:2 0:1  0:7 0:2
NT2 14:8  0:1 0:2  0:3 35:6  0:5  2:0 1:0 1:2 0:1 0:4 0:2
Total 70:7  0:3 0:3  0:7 30:1  0:3 1:1 0:7
Tab. 9.4 { Performances de l'etiquetage sur l'echantillon B
sav
.
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statistique susante pour mesurer ces parametres sur les donnees. La methode utilisee a
cet eet, appelee \TagmMix", est decrite a la section suivante. Dans le cas de l'etiquetage,
il est souhaitable d'estimer dans chaque categorie les parametres D et D directement a
partir des donnees, de facon a s'aranchir des limitations possibles du Monte Carlo. Une
modelisation raisonnable des performances d'etiquetage dans le cadre d'une simulation
Monte Carlo requiert en eet une reproduction correcte des rapports de branchement des
dierents canaux de desintegration des mesons B. Il faut avoir, par exemple, une bonne
estimation du taux de production inclusive de leptons ou de kaons. Or, de nombreux ca-
naux sourent d'un rapport de branchement mal connu. En consequence, une methode
d'evaluation des performances de chaque algorithme sur les donnees est necessaire. Nous
allons voir a present que ce probleme peut e^tre resolu gra^ce a l'utilisation de desintegrations
speciques de saveur.
9.3 Determination des performances d'etiquetage sur
les donnees
La methode \TagMix" consiste a mesurer les parametres D et D directement sur les
donnees, en utilisant des evenements ou un B
0
est reconstruit dans un mode specique de
saveur.
9.3.1 Evolution temporelle des etats speciques de saveur
Un etat specique (ou propre) de saveur est un etat qui permet d'identier la saveur du
meson B neutre initial. Par exemple, l'etat nal J= K
?0
(K
 

+
) implique que le B initial
etait un

B
0
, car le quark b donne naissance a un quark s, suivant le diagramme de la gure
3.1, et de me^me le quark

b donne naissance a un quark s. La desintegration forte du K
?0
conservant l'\etrangete", la charge negative du K
 
signe la presence d'un s dans le K
?0
,
donc la presence initiale d'un b et non d'un

b. Plus formellement, on denit donc les etats
speciques de saveur f
sav
(B
0
) et f
sav
(

B
0
) par les equations:
< f
sav
(B
0
)j

B
0
> = 0 (9.11)
< f
sav
(

B
0
)jB
0
> = 0 (9.12)
Pour obtenir les amplitudes de desintegration d'un meson B neutre dans un tel etat propre
de saveur, il sut alors de reprendre les equations (1.38)-(1.39), qui donnent l'etat d'un
meson B neutre a l'instant propre t, si celui-ci etait respectivement un B
0
ou un

B
0
a
l'origine des temps t = 0. Ces amplitudes, qui dependent du temps, s'ecrivent alors:
< f
sav
(B
0
)jB
0
(t) > = g
+
(t) < f
sav
(B
0
)jB
0
> (9.13)
< f
sav
(

B
0
)jB
0
(t) > =
 
q
p
!
g
 
(t) < f
sav
(

B
0
)j

B
0
> (9.14)
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< f
sav
(

B
0
)j

B
0
(t) > = g
+
(t) < f
sav
(

B
0
)j

B
0
> (9.15)
< f
sav
(B
0
)j

B
0
(t) > =
 
q
p
!
g
 
(t) < f
sav
(B
0
)jB
0
> (9.16)
La premiere et la troisieme equations correspondent a une situation ou, a l'instant t de sa
desintegration, le mesonB a la me^me saveur qu'a l'instant initial. On denote ces amplitudes
par un \M" pour Mixed. La seconde et quatrieme equations correspondent a la situation
opposee, et on denotera ces amplitudes par un \U" pour Unmixed. Par passage au carre
de la norme de ces amplitudes, et en omettant les amplitudes independantes du temps, on
denit donc deux distributions temporelles, tres similaires a celles auxquelles donne lieu
une desintegration dans un etat CP:
f
M
(t) =
 
2
e
  jtj
(1   cosmt) (9.17)
f
U
(t) =
 
2
e
  jtj
(1 + cosmt) (9.18)
Ces deux distributions sont representees sur la gure 9.4. Pour nir, la demonstration de
exp(-x/2)*(1+cos(0.730*x))
e
-t/2(1 + cos(0.73t))
e
-t/2(1 - cos(0.73t))
0
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Fig. 9.4 { Graphes des fonctions f
M
(t) et f
U
(t) en fonction du temps, calcule en unite du
temps de vie 
B
du meson B. (On a utilise la valeur
m
 
= 0:730 [35]).
4.1.3 permet de remplacer le temps propre t ci-dessus par la dierence t des instants de
desintegration de chacun des deux mesons B issus de l'(4S).
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L'intere^t de ce formalisme reside dans le fait qu'il permet d'estimer les performances
d'etiquetage directement sur les donnees. En eet, on peut reconstruire une serie de modes
speciques de saveur, et proceder a l'estimation de t et de s
tag
. La connaissance de ce
dernier et de la saveur du B reconstruit permet alors de classer chaque evenement comme
etant de type \M" ou \U". Un calcul similaire a celui menant aux equations (9.5){(9.6)
permet d'ecrire les deux distributions completes:
f
M
(t; s
tag
) =
 
2
e
  jtj
(1 + s
tag
D
2
 D cosmt) (9.19)
f
U
(t; s
tag
) =
 
2
e
  jtj
(1 + s
tag
D
2
+D cosmt) (9.20)
Un estimateur du maximum de vraisemblance peut e^tre alors construit, qui estime
les variables de performance d'etiquetage a partir des deux equations precedentes. Son
expression est detaillee dans l'annexe A.
9.3.2 Validation sur le Monte Carlo
L'estimateur precedemment deni est teste sur des evenements Monte Carlo. On agrege
a partir de maintenant les quatre secteurs leptoniques, an de benecier dans toutes les
categories d'une statistique susante. Il a ete verie que la baisse de performance due a
la perte d'information attenante est negligeable: Q  0:001. Le tableau 9.5 permet de
comparer les resultats sur du Monte Carlo, suivant qu'on calcule les \vraies" performances
d'etiquetage ou qu'on ajuste leurs valeurs gra^ce a l'estimateur. Notons que ce dernier est
deni plus precisement au chapitre suivant, car il est utilise dans la mesure de sin 2.
Les canaux charmonium sont limites statistiquement et ne permettent pas d'observer des
biais signicatifs entre les deux methodes. L'echantillon B
sav
semble toutefois souligner la
presence d'un biais de mesure sur les dilutions, dans la categorie des kaons. On revient sur
ce point au chapitre suivant.
En conclusion, ce chapitre a expose les principes et l'algorithme de calcul de la saveur du
B
tag
, essentiel pour la mesure de sin 2. Les performances de cette etape, dite d'etiquetage,
ont ete obtenues, et avoisinent 70% pour l'ecacite et 30% pour le facteur de qualite Q
(pour des evenements B
0

B
0
). Ces performances sont largement independantes du canal
reconstruit, et sont meilleures dans le cas des B charges. Il est judicieux de mesurer celles-
ci directement sur les donnees, a l'aide d'un echantillon d'evenements speciques de saveur,
beneciant d'une haute statistique. La methode pour y parvenir, fondee sur une estimateur
du maximum de vraisemblance, a ete succintement decrite. Elle est mise en oeuvre dans
le chapitre suivant, dans le cadre d'un ajustement global de plusieurs parametres, dont
sin 2.
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Info. MC J= K
?0
J= K
0
S
B
sav
D lepton 0.89  0.02 0.864  0.010 0.859  0.006
D kaon 0.68  0.02 0.702  0.008 0.684  0.002
D NT1 0.58  0.04 0.654  0.016 0.620  0.005
D NT2 0.32  0.04 0.282  0.015 0.288  0.005
D lepton -0.03  0.03 0.04  0.02 0.02  0.01
D kaon 0.03  0.04 0.04  0.01 0.016  0.01
D NT1 0.02  0.08 0.00  0.03 -0.046  0.02
D NT2 0.20  0.07 0.08  0.03 0.040  0.02
Ajustement J= K
?0
J= K
0
S
B
sav
D lepton 0.98  0.15 0.94  0.06 0.850  0.008
D kaon 0.59  0.09 0.62  0.04 0.706  0.006
D NT1 0.85  0.18 0.64  0.08 0.623  0.013
D NT2 0.27  0.14 0.26  0.06 0.298  0.011
D lepton 0.03  0.07 0.02  0.03 0.003  0.013
D kaon 0.02  0.04 0.05  0.02 0.034  0.009
D NT1 0.02  0.09 -0.03  0.04 -0.055  0.020
D NT2 0.12  0.06 0.09  0.03 0.054  0.017
Tab. 9.5 { Comparaison des dilutions D sur des evenements Monte Carlo B

B generiques,
suivant qu'on les estime a partir de l'information vraie ou gra^ce a un ajustement.
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Chapitre 10
Estimation de sin 2
Des deux chapitres precedents, on tire la conclusion suivante: la modelisation de la fonc-
tion de resolution spatiale et les parametres d'etiquetage sont largement independants du
mode dans lequel on reconstruit exclusivement l'un des deux B. On sait toutefois que les
valeurs des parametres sont sujettes a caution, le Monte Carlo ne reproduisant pas les don-
nees a un niveau de precision susant. Pour mesurer sin 2, on peut alors proceder de deux
manieres dierentes: la premiere methode consiste a estimer les parametres d'etiquetage et
de resolution sur l'echantillon B
sav
, puis a utiliser les resultats obtenus comme parametres
d'entree dans l'estimation de sin 2 qui est, dans ce cas, le seul parametre ajuste. Des
resultats preliminaires (c.f. reference [10]) montrent alors que l'incertitude sytematique sur
sin 2 est dominee par l'incertitude statistique sur l'estimation des autres parametres. La
deuxieme methode consiste a operer un ajustement global de tous les parametres, eectue
simultanement sur l'echantillon CP et l'echantillon B
sav
. C'est cette derniere methode qui
est utilisee ci-dessous, pour les raisons suivantes.
{ L'incertitude sur les parametres laisses libres dans l'ajustement est automatiquement
propagee dans l'incertitude statistique sur sin 2. Celle-ci est donc plus importante
que pour un ajustement a une dimension, mais elle integre l'incertitude sur sin 2
due a l'incertitude sur la valeur centrale de ces parametres, simpliant l'etude des
eets systematiques.
{ De plus, les correlations entre ces parametres sont importantes, ce qui complique
l'evaluation de l'incertitude systematique sur sin 2, dans le cas de la premiere me-
thode. On peut citer par exemple la forte correlation entre les largeurs des deux
gaussiennes dans la fonction de resolution et leurs fractions relatives. Dans l'ajuste-
ment global, les correlations sont prises en compte automatiquement.
De plus, l'ajustement global tient egalement compte, implicitement, des eets syste-
matiques de \second ordre". Par exemple, si on varie la valeur du temps de vie du
B, pour estimer son impact sur la mesure de sin 2, une dependance eventuelle de la
fonction de resolution par rapport au temps de vie est prise en compte dans le nouvel
ajustement global.
Dans la suite de ce chapitre, on commence par rappeler la constitution de l'echantillon
nal des evenements selectionnes. On presente ensuite les resultats de l'estimation de sin 2,
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Tag J= K
0
S
(
+

 
) J= K
0
S
(
0

0
)  (2S)K
0
S
B
0

B
0
Tot B
0

B
0
Tot B
0

B
0
Tot
Lepton 11 11 22 1 2 3 6 3 9
Kaon 54 54 108 14 11 25 12 11 28
NT1 10 12 22 1 1 2 2 2 4
NT2 18 18 36 8 3 11 4 4 8
Total 93 95 188 24 17 41 24 20 44
Aucun tag 76 20 13
"(%) 713 676 776
Tag charmonium K
0
S
J= K
?0
(K
0
S

0
) Total
B
0

B
0
Tot B
0

B
0
Tot B
0

B
0
Tot
Lepton 18 16 34 4 2 6 22 18 40
Kaon 80 76 156 9 12 21 89 88 177
NT1 13 15 28 5 2 7 18 17 35
NT2 30 25 55 3 3 6 33 28 61
Total 141 132 273 21 19 40 162 151 313
Aucun tag 109 9 118
"(%) 712 826 732
Tab. 10.1 { Resultats de la selection des evenements CP. Seuls les evenements dans la
region du signal sont consideres.
puis on detaille les dierentes procedures de validation eectuees. La derniere partie du
chapitre s'attache a l'evaluation de l'incertitude systematique sur sin 2.
10.1 Echantillon nal
A present que les methodes d'estimation de t et d'etiquetage ont ete presentees, il
convient de faire un bilan des resultats de la procedure complete de selection des evenements
utilises pour l'estimation de sin 2. Pour les canaux charmonium K
0
S
, la fraction de bruit
de fond est estimee directement sur les donnees: un ajustement de la distribution de M
ES
par la somme d'une fonction Argus et d'une gaussienne est opere, dont le resultat est
utilise ensuite pour denir une probabilite qu'un evenement soit du bruit ou du signal. La
fraction gaussienne du bruit, discutee a la section 7.3, est un parametre xe de l'estimateur
du maximum de vraisemblance utilise pour la mesure de sin 2.
10.1.1 Echantillon CP
La selection complete des evenements de l'echantillon CP est resumee dans le tableau
10.1. On rappelle que les regions du signal sont denies pour les dierents modes dans la
table 6.5.
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Tous Lepton Kaon NT1 NT2
canaux charmonium K
0
S
# signal evts 263  17 34  6 150  12 27 5 53  7
Mean (MeV=c
2
) 5280:0  0:2
 (MeV) 2:88  0:13
# bkg. evts 65  9 3 2 38  7 5 3 18  4
  17:7 18:9
Tab. 10.2 { Resultats de l'ajustement de M
ES
pour les evenements CP. Lorsque celui-ci
est opere sur une categorie, la valeur centrale et la largeur de la gaussienne, ainsi que
le parametre  sont xes a leur valeurs obtenues dans l'ajustement complet. Le nombre
d'evenements de bruit de fond est donne pour toute la fene^tre de masse, c'est-a-dire 5:2 <
M
ES
< 5:3 GeV/c
2
.
Tous Lepton Kaon NT1 NT2
echantillon B
sav
# signal evts 3989  70 635  26 2114  51 458  23 778  33
Mean (MeV=c
2
) 5280:2  0:1 5280:4  0:1 5280:1  0:1 5280:3  0:1 5280:0  0:1
 (MeV) 2:74  0:04 2:75 0:09 2:73  0:05 2:54  0:12 2:83  0:11
# bkg. evts 3484  67 101  11 2110  52 307  20 970  36
  32:4 2:3  24:1  13:6  29:6  3:0  44:9 8:0  36:4  4:6
Tab. 10.3 { Resultats de l'ajustement sur M
ES
pour l'echantillon B
sav
. Lorsque l'ajuste-
ment est opere sur une seule categorie, la valeur centrale et la largeur de la gaussienne,
ainsi que le parametre  sont xes a leurs valeurs obtenues dans l'ajustement complet.
Le nombre d'evenements de bruit de fond est donne pour la fene^tre complete, c'est-a-dire
5:2 < M
ES
< 5:3 GeV/c
2
.
On rappelle que dans le cas du canal J= K
?
, seuls les evenements dans la region
du signal sont consideres. Le tableau 10.2 et la gure 10.1 rassemblent les resultats de
l'ajustement sur M
ES
, pour chaque categorie d'etiquetage.
10.1.2 Echantillon B
sav
Dans les chapitres qui precedent, on a distingue le canal J= K
?0
(K



) de l'echantillon
B
sav
, car il a donne lieu a des etudes speciques. Naturellement, il s'agit egalement d'un
canal specique de saveur. Dans la suite de ce chapitre, il est integre a l'echantillon B
sav
.
Les resultats de la selection sur cet echantillon sont rassembles dans le tableau 10.3 et sur
la gure 10.2.
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MES (GeV/c2)
Leptons
0
5
10
5.2 5.225 5.25 5.275 5.3
MES (GeV/c2)
Kaons
0
20
40
5.2 5.225 5.25 5.275 5.3
MES (GeV/c2)
NT1
0
5
5.2 5.225 5.25 5.275 5.3
MES (GeV/c2)
NT2
0
10
5.2 5.225 5.25 5.275 5.3
Fig. 10.1 { Evenements charmonium K
0
S
: distribution de M
ES
pour chaque categorie.
Le resultat de l'ajustement est superpose (c.f. tableau 10.2 pour les valeurs numeriques
correspondantes).
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MES (GeV/c2)
Leptons
0
100
200
5.2 5.225 5.25 5.275 5.3
MES (GeV/c2)
Kaons
0
250
500
5.2 5.225 5.25 5.275 5.3
MES (GeV/c2)
NT1
0
100
5.2 5.225 5.25 5.275 5.3
MES (GeV/c2)
NT2
0
100
200
5.2 5.225 5.25 5.275 5.3
Fig. 10.2 { Echantillon B
sav
: distribution de M
ES
pour chaque categorie. Le resultat de
l'ajustement est superpose (c.f. tableau 10.3 pour les valeurs numeriques correspondantes).
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10.2 Resultat de l'ajustement global
L'estimateur du maximum de vraisemblance est decrit dans l'annexe B de facon tres
generale. On detaille a present les dierentes modelisations adoptees pour decrire les don-
nees.
10.2.1 Modelisation du signal
Le signal, indieremment pour l'echantillon B
sav
ou CP, est modelise par:
{ 8 parametres de dilution, a savoirD et D pour chacune des 4 categories d'etiquetage.
Ces parametres sont tous laisses libres dans l'ajustement.
{ 11 parametres pour la fonction de resolution, correspondant a trois gaussiennes, les
deux fractions relatives, et 4 valeurs centrales (une par categorie) pour la gaussienne
etroite. Seuls 9 parametres sont laisses libres, la largeur et la valeur centrale de la
troisieme gaussienne (outlier) etant xe a 8. et 0. ps. respectivement.
Les trois parametres externes sont egalement xes a leur valeur centrale:
{ m: 0:472  0:017 hps
?1
;
{ 
B
0
: 1:548  0:032 ps;
{ D
?
= 1  2R
?
: 0:65  0:06. Cette valeur provient de [12], corrige de l'eet d'accep-
tance discute dans l'annexe C.
Les deux premieres valeurs proviennent de [35].
10.2.2 Modelisation du bruit de fond
D'apres le chapitre 7, les distributions suivant M
ES
peuvent e^tre modelisees par une
composante gaussienne et une composante Argus. Cette derniere est supposee constituee
exclusivement d'evenements de bruit de fond, alors que la composante gaussienne contient
le signal et une fraction plus ou moins importante de bruit de fond de type gaussien, present
en particulier lorsque la combinatoire porte sur des traces chargees de faible impulsion, ou
des photons de faible energie.
Dans le cas du canal J= K
?0
, le bruit s'apparente au modele gaussien plus qu'au modele
Argus. Me^me s'il existe des evenements a basse masse, ils sont tres majoritairement situes
dans l'intervalle 5:25 GeV/c
2
< M
ES
< 5:27 GeV/c
2
. La composante Argus prend alors
une forme tres \piquee", et laisse neamoins 50% environ du bruit dans la gaussienne, bruit
qui de surcro^t ne diere en rien du bruit situe dans la region a basse masse (c.f. chapitre
7). Pour toutes ces raisons, j'ai choisi de ne considerer que les evenements dans la region
du signal et de ne pas deduire de probabilite signal/bruit a partir d'un modele Argus. Les
parametres denissant le bruit de fond du canal J= K
?0
ont ete obtenus au chapitre 7:
{ la fraction de bruit dans la region du signal: 0:26  0:05;
{ le contenu CP:  0:07  0:14.
Compte tenu des deux chapitres qui precedent, le bruit est suppose avoir les me^me para-
metres d'etiquetage et de resolution que le signal.
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Le cas des canaux charmonium K
0
S
et de l'echantillon B
sav
est dierent, en ce sens que
ceux-ci ont une fraction tres faible de bruit de fond gaussien, respectivement 1:1  0:4%
et 2  1%. De plus, le bruit de fond contient dans les deux cas des evenements de pure
combinatoire, ce qui justie l'utilisation d'une composante Argus. Celle-ci est alors ajustee
sur les donnees, et permet de calculer une probabillite pour chaque evenement d'e^tre du
signal ou du bruit.
Comme pour le cas du J= K
?0
, la composante gaussienne du bruit a les me^mes pa-
rametres de dilution et de resolution que le signal, a l'exception toutefois de l'echantillon
B
sav
, pour lequel les dilutions des evenements B
+
B
 
, rassemblees dans le tableau 10.4,
sont utilisees (c.f. annexe D):
Categorie Valeur
Lepton 0.912
Kaon 0.762
NT1 0.562
NT2 0.264
Tab. 10.4 { Parametres D utilises pour le bruit de fond gaussien de l'echantillon B
sav
.
Enn, on fait l'hypotese que la composante Argus a les me^mes dilutions et parametres de
resolutions pour les deux echantillonsB
sav
et charmoniumK
0
S
. La fonction de resolution est
modelisee par une seule gaussienne, plus la gaussienne des \outliers", et les parametres D
sont supposee nuls. Ces simplications viennent du fait qu'on ne cherche pas a correctement
modeliser le bruit, mais simplement a en tenir compte dans l'ajustement global. La tres
faible correlation qu'on obtient in ne entre ces parametres et sin 2, ainsi que des etudes
systematiques, garantissent la robustesse de la procedure. D'autre part, la composante
Argus est modelisee par une distribution temporelle de type \temps de vie nul" et une autre
de type \B charge" (echantillon B
sav
) ou \Mixing" (echantillon CP). Cette nomenclature
est denie a l'annexe B. Les fractions relatives sont des parametres libres laisses libres dans
l'ajustement, ainsi que les dilutions, au nombre de 8: 4 dilutions pour le type \temps de
vie nul" et 4 dilutions pour le type \B charge" ou \Mixing". Ce choix se justie par le
fait qu'elles n'ont pas le me^me \sens physique" dans les deux cas, et peuvent donc dierer.
Enn dans le cas de l'echantillon B
sav
, il a ete decide de denir quatre fractions dierentes
pour le type \temps de vie nul", suivant la categorie. Le temps de vie de la composante
\B charge" de l'echantillon B
sav
est egalement laissee libre.
En resume, le bilan sur le nombre de parametres libres est le suivant:
1. sin 2;
2. Fonction de resolution du signal: 9 parametres;
3. Etiquetage du signal: 8 parametres
4. Fonction de resolution du bruit: 3 parametres;
5. Etiquetage du bruit: 8 parametres;
6. Fractions de bruit: 5 parametres (charmonium K
0
S
) ou 4 parametres (J= K
?0
);
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7. Duree de vie du bruit: 1 parametre;
L'ajustement global estime donc 35 parametres en me^me temps dans le cas charmoniumK
0
S
,
et 34 parametres dans le cas J= K
?0
.
10.2.3 Presentation des resultats
L'ajustement global a ete eectue separement sur l'echantillon J= K
?0
et l'echantillon
charmonium K
0
S
. Les resultats des parametres ajustes, ainsi que les incertitudes parabo-
liques, sont presentes dans les tableaux 10.5 et 10.6. On obtient donc pour sin 2 les valeurs
suivantes:
sin 2 (charmonium K
0
S
) = 0:24  0:22
sin 2 (J= K
?
) =  0:19  1:24 (10.1)
La contribution des parametres libres a l'incertitude statistique sur sin 2 vaut 0.016 pour
les canaux charmonium K
0
S
et 0.13 pour le canal J= K
?0
. D'autre part, le parametre
de correlation globale
1
retourne par Minuit vaut 7.3% et 10.7%, respectivement pour
l'ajustement sur l'echantillon charmonium K
0
S
et J= K
?0
. sin 2 reste donc peu correle
aux autres parametres libres, en particulier a ceux qui ne concernent que l'echantillonB
sav
,
comme en temoignent les tableaux 10.5 et 10.6.
10.2.4 Qualite de l'ajustement
Etude de l'incertitude statistique sur l'echantillon J= X
Les evenements J= K
?0
selectionnes a partir de l'echantillon J= X, au nombre de
2370 dans la region du signal, sont divises en sous-ensembles de 54 evenements chacun. On
estime sin 2 sur ceux-ci, en supposant 26% de bruit de fond de contenu CP egal a  0:07.
Dans les me^mes conditions, l'incertitude sur sin 2 dans l'echantillon de donnees vaut 1.12.
Les resultats sont presentes sur la gure 10.4. La valeur obtenue sur les donnees est donc
situee a une deviation standard de la valeur centrale, ce qui est satisfaisant.
Etude de la qualite de l'ajustement gra^ce a un \Toy MonteCarlo"
On peut estimer la qualite du t a partir d'un \Toy MonteCarlo", c'est-a-dire d'une
simulation simpliee, en comparant la valeur de   lnL obtenue sur les donnees avec sa
distribution pour un grand nombre d'experiences simulees. Les echantillons de chaque
experience simulee contiennent le me^me nombre d'evenements que les donnees. On genere
ainsi 1000 experiences, correspondant chacune a un echantillon de 20fb
 1
.
La table 10.7 rassemble, dans le cas des canaux charmoniumK
0
S
l'incertitude statistique
attendue, la valeur de   lnL obtenue de l'ajustement sur le \Toy MonteCarlo" et sur les
1. valeur du parametre de correlation entre sin 2 et la combinaison lineaire des autres parametres pour
laquelle ce parametre est maximal
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141 B0 tags
129 B− 0 tags
∆t en ps
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0
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21 B0 tags
19 B− 0 tags
∆t en ps
0
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Fig. 10.3 { Distributions de t pour les evenements charmonium K
0
S
(a droite) et J= K
?0
a gauche, dans la region du signal. En haut: le B
tag
est un B
0
. En bas: le B
tag
est un

B
0
.
L'ajustement de l'estimateur du maximum de vraisemblance est superpose. L'histogramme
hachure (dans le cas charmonium K
0
S
) represente la contribution du bruit.
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Parametre Estimation Corr.
sin 2   0:19  1:24 1.000
Fonction de resolution du signal
S
c
1:11  0:10  0:009
S
t
3:78  0:70 0:008
(t) lepton (core) [ps] 0:093  0:088 0:001
(t) kaon (core) [ps]  0:217  0:058  0:021
(t) NT1 (core) [ps] 0:060  0:104  0:003
(t) NT2 (core) [ps]  0:249  0:094 0:008
(t) (tail) [ps]   0:44  0:36  0:016
f(tail) 0:117  0:047  0:002
f(outlier) 0:006  0:005  0:001
Dilutions du signal
D, lepton 0:774  0:040 0:019
D, kaon 0:655  0:026  0:031
D, NT1 0:578  0:057 0:082
D, NT2 0:361  0:051  0:037
D, lepton  0:060  0:063  0:003
D, kaon 0:032  0:040  0:019
D, NT1  0:195  0:087  0:009
D, NT2 0:091  0:075  0:013
Proprietes du bruit de fond
 , bruit B
sav
[ps] 1:36  0:22 0:001
f( = 0), bruit B
sav
, lepton 0:360  0:217 0:001
f( = 0), bruit B
sav
, kaon 0:678  0:062 0:001
f( = 0), bruit B
sav
, NT1 0:741  0:094 0:002
f( = 0), bruit B
sav
, NT2 0:740  0:068 0:001
Fonction de resolution du bruit de fond
Scale (core) 1:50  0:05 0:002
(t) core [ps]  0:083  0:022 0:002
f(outlier) 0:041  0:009 0:002
Dilutions du bruit de fond
D, lepton,  = 0 0:488  0:424  0:001
D, kaon,  = 0 0:483  0:049 0:002
D, NT1,  = 0 0:185  0:120  0:008
D, NT2,  = 0 0:067  0:072 0:004
D, lepton,  > 0 0:323  0:240 0:000
D, kaon,  > 0 0:217  0:100 0:000
D, NT1,  > 0 0:256  0:306 0:001
D, NT2,  > 0 0:312  0:169 0:000
Tab. 10.5 { Resultat de l'ajustement global sur l'echantillon constitue par le mode J= K
?0
et les modes B
sav
. La derniere colonne donne les coecients de correlations de sin 2 avec
chacun des autres parametres libres.
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Parametre Estimation Corr.
sin 2 0:243  0:215 1.000
Fonction de resolution du signal
S
c
1:11  0:10 0:003
S
t
3:96  0:87 0:009
(t) lepton (core) [ps] 0:073  0:084  0:026
(t) kaon (core) [ps]  0:197  0:055  0:009
(t) NT1 (core) [ps] 0:020  0:101 0:005
(t) NT2 (core) [ps]  0:211  0:089  0:008
(t) (tail) [ps]   0:55  0:43 0:009
f(tail) 0:098  0:043 0:006
f(outlier) 0:009  0:005  0:020
Dilutions du signal
D, lepton 0:773  0:040  0:025
D, kaon 0:655  0:026  0:009
D, NT1 0:578  0:056  0:025
D, NT2 0:360  0:051  0:019
D, lepton  0:057  0:063 0:029
D, kaon 0:036  0:039  0:019
D, NT1  0:195  0:086 0:023
D, NT2 0:090  0:072  0:015
Proprietes du bruit de fond
 , bruit B
sav
[ps] 1:37  0:22  0:002
f( = 0), bruit CP 0:411  0:172  0:004
f( = 0), bruit B
sav
, lepton 0:350  0:171  0:002
f( = 0), bruit B
sav
, kaon 0:681  0:062  0:002
f( = 0), bruit B
sav
, NT1 0:744  0:093  0:001
f( = 0), bruit B
sav
, NT2 0:740  0:067  0:002
Fonction de resolution du bruit de fond
Scale (core) 1:50  0:05  0:002
(t) core [ps]  0:088  0:022 0:002
f(outlier) 0:040  0:009 0:002
Dilutions du bruit de fond
D, lepton,  = 0 0:484  0:417 0:002
D, kaon,  = 0 0:482  0:049 0:001
D, NT1,  = 0 0:183  0:118 0:003
D, NT2,  = 0 0:069  0:071 0:001
D, lepton,  > 0 0:325  0:240 0:000
D, kaon,  > 0 0:216  0:099 0:000
D, NT1,  > 0 0:261  0:306  0:001
D, NT2,  > 0 0:311  0:170 0:000
Tab. 10.6 { Resultat de l'ajustement global sur l'echantillon constitue par les modes
charmonium K
0
S
et les modes B
sav
.
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Fig. 10.4 { Resultats de l'estimation de sin 2 sur des sous-echantillons J= X, de la taille
de l'echantillon de donnees. A gauche: distribution de l'incertitude statistique sur sin 2;
la ligne verticale precise le point ou se situent les donnees. A droite: distribution du pull.
donnees, et la fraction d'experiences simulees dont la valeur de   lnL est superieure a
celle des donnees. La gure 10.5 presente les distributions de l'incertitude statistique et de
  lnL.
echantillon  (TMC)  (D)   lnL (TMC)   lnL (D) Fr TMC > D
K
s
! 
+

 
0:245  0:012 0:254  632:7  15:4  630:3 43%
K
s
! 
0

0
0:609  0:079 0:664  186:7  8:8  191:3 71%
 (2s)K
s
0:492  0:056 0:503  151:4  7:3  160:2 88%
Tous 0:208  0:008 0:216  972:0  19:6  982:2 71%
Tab. 10.7 { Incertitude statistique attendue et valeur de   lnL d'apres le Toy Monte
Carlo (note TMC), comparee aux valeurs obtenues sur les donnees (notees D). La derniere
colonne donne la fraction des echantillons du \Toy MonteCarlo" moins probables (au sens
d'une valeur superieure de   lnL) que l'echantillon de donnees.
De me^me, dans le cas du J= K
?0
, la gure 10.6 permet de se convaincre que les resultats
sur les donnees sont compatibles avec ceux du \Toy MonteCarlo".
10.3 Validation de la chaine d'analyse
Plusieurs tests ont ete faits, pour verier l'ensemble de la chaine d'analyse.
10.3. VALIDATION DE LA CHAINE D'ANALYSE 165
Fig. 10.5 { Distribution de l'incertitude attendue et de   lnL d'apres le \Toy MonteCar-
lo". Les e^ches indiquent la valeur obtenue avec l'ajustement sur les donnees.
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Fig. 10.6 { Resultats d'une etude \Toy Monte Carlo" sur le canal B
0
! J= K
?0
(K
0
S

0
):
1000 experiences sont generees, dans les me^mes conditions que les donnees. A gauche:
distribution des valeurs obtenues de sin 2; A droite: distribution des incertitudes corres-
pondantes. La valeur generee de sin 2 est -0.19. La eche situe le resultat sur les donnees.
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Mode sin 2 vrai sin 2 estime
0.1 0:096  0:043
0.3 0:220  0:044
J= K
0
S
(
+

 
) 0.5 0:489  0:019
0.7 0:703  0:032
0.9 0:883  0:037
J= K
0
S
(
0

0
) 0.7 0:697  0:037
 (2S)K
0
S
(
+

 
) 0.7 0:692  0:044
J= K
?0
(K
0
S

0
) 0.7 0:676  0:074
J= K
+
0 0:005  0:021
 (2S)K
+
0 0:022  0:047
J= K
?0
(K
+

 
) 0  0:063  0:037
J= K
?
(K
+

0
) 0  0:028  0:038
J= K
?
(K
0
S

+
) 0  0:049  0:037
B
sav
0  0:004  0:013
Tab. 10.8 { Resultats de l'estimation de sin 2 sur les dierents echantillons simules. Les
parametres de dilution et de resolution ont ete mesures sur l'echantillon B
sav
.
10.3.1 Etudes de la simulation complete
Signal seul
L'estimation de sin 2 est menee sur des evenements simules, de type CP ou B
sav
.
2
Dans chaque cas, les parametres de resolution spatiale et d'etiquetage sont xes aux valeurs
mesurees sur l'echantillonB
sav
. Le seul parametre laisse libre est donc sin 2. La table 10.8
rassemble les resultats de ces estimations. On note un tres bon accord independamment
de la valeur de sin 2. Pour quantier ce resultat, on ajuste l'ensemble des estimations
obtenues dans la table 10.8, pour lesquelles la valeur generee de sin 2 est non nulle, par
une droite. La gure 10.7 conrme l'absence de biais de mesure en fonction de la valeur de
sin 2.
Fort de cette premiere conclusion, on utilise l'ensemble des echantillons CP J= K
0
S
,
qu'on divise en sous-echantillons de 360 evenements, pour lesquels on estime sin 2 separe-
ment. On evalue ainsi la presence eventuelle d'un biais inherent a la mesure de sin 2. La
gure 10.8 montre les distributions resultantes. Une valeur moyenne de  0:010:07 et une
incertitude de 1:04  0:05 sont obtenues. La valeur moyenne du residu etant compatible
avec 0, aucune correction sur la valeur centrale n'est appliquee aux donnees. Par contre,
l'incertitude sur cette valeur est incluse dans les incertitudes systematiques, soit 0:014.
2. Dans ce dernier cas, on attend une valeur nulle pour sin 2.
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Fig. 10.7 { Comparaison entre les dierentes valeurs de sin 2 estimees et leur valeur
generee, sur des echantillons simules (c.f.table 10.8). Comme le montre la gure, ces points
sont compatibles avec un alignement sur une droite de pente egale a 1 passant par l'origine.
Signal Monte Carlo
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Fig. 10.8 { Distribution du residu et du \pull" pour 207 echantillons d'evenements J= K
0
S
simules.
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Validation de l'ajustement global sur le Monte Carlo
On utilise ici les evenements simules J= K
0
S
(
+

 
) et J= K
?0
(K
0
S

0
), generes respec-
tivement avec sin 2 = 0:5 et sin 2b = 0:7, qu'on divise en 5 et 6 sous-echantillons. Ceci
correspond a peu pres a la luminosite equivalente de l'echantillon simule B
sav
(soit environ
15 fois celle des donnees). L'ajustement global, opere sur les cinq echantillons correspon-
dants, donne les resultats de la table 10.9. L'accord est tout a fait satisfaisant.
echantillon sin 2 obtenu
J= K
0
S
(sin 2 = 0:5) J= K
?0
(sin 2 = 0:7)
1 0:527  0:041 0:60 0:19
2 0:490  0:042 0:44 0:18
3 0:490  0:042 1:00 0:19
4 0:410  0:042 0:63 0:19
5 0:478  0:042 0:80 0:19
6 | 0:93 0:18
1{6 0:479  0:019 0:73 0:08
Tab. 10.9 { Resultats de l'ajustement global sur l'echantillon simule B
sav
et 5 et 6 echan-
tillons J= K
0
S
et J= K
?0
respectivement. Le resultat combine est une moyenne ponderee.
10.3.2 Verication de l'algorithme de calcul de z
Il existe un deuxieme algorithme de calcul de z, qui diere de l'algorithme standard
par la maniere de selectionner les traces. An de verier l'independance des resultats vis-a-
vis du choix de l'algorithme, on utilise un echantillon de J= K
0
S
, genere avec sin 2 = 0:5,
et on ne conserve de la selection que les evenements retenus par les deux algorithmes a la
fois. La gure 10.9 montre la dierence entre les deux algorithmes pour la valeur calculee de
t (en ps): un ajustement par deux gaussiennes permet d'evaluer l'ecart-type a 0.04 et 0.31
ps respectivement (la gaussienne etroite contenant environ 80% des evenements). An de
simuler la statistique des donnees, on divise cet echantillon commun en 92 sous-echantillons
de 363 evenements chacun, et on estime sin 2 sur chacun. Aucun biais n'est observe, et
la RMS vaut 0.026. D'autre part, l'ajustement global est eectue sur les donnees, pour un
echantillon B
sav
+CP qui passe la selection des deux algorithmes. Le decalage observe est
de 0.05 et 0.15, respectivement pour les canaux charmonium K
0
S
et le canal J= K
?0
. Ces
deux valeurs sont compatibles avec l'incertitude sur sin 2 due a l'incertitude sur les valeurs
centrales des parametres de la fonction de resolution.
3
Le me^me exercice applique a des
3. Je rappelle que cette incertitude est \integree" a l'incertitude statistique dans l'ajustement global.
Pour estimer cette contribution, l'ajustement est opere avec tous les parametres libres sauf les parametres
de la fonction de resolution, qui sont xes a leur valeur ajustee. On compare l'incertitude obtenue sur
sin 2 de cette maniere a celle fournie par l'ajustement standard: la dierence de leur carre est le carre de
la contribution recherchee.
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Fig. 10.9 { Comparaison entre les deux algorithmes de calcul de t sur le Monte Carlo: a)
dierence des valeurs de t, b) dierence de l'estimation de sin 2 sur des sous-echantillons
communs.
evenements simules permet de se convaincre de ce dernier point: l'echantillon Monte Carlo
B
sav
+ J= K
?0
, ou on ne conserve a nouveau que les evenements selectionnes par les deux
algorithmes, fournit les valeurs 0:69800:0775 pour l'algorithme standard et 0:69890:1133
pour le second algorithme. Les autres parametres sont egalement compatibles dans les
incertitudes. En conclusion, les deux algorithmes donnent des resultats compatibles, et ne
justient pas l'ajou^t d'une contribution systematique.
Estimation du temps de vie
Pour verier la robustesse de l'ajustement, le temps de vie du signal a ete estime
separement dans plusieurs echantillons, inventories dans le tableau 10.10. Pour cela, les
parametres de la fonction de resolution ont ete xes a leur valeurs estimees sur l'ajustement
global CP +B
sav
. Les resultats sont rassembles dans le tableau 10.10. L'accord avec les
valeurs experimentales actuelles [35] est satisfaisant.
Eet du mode de desintegration du J= 
Du fait de l'emission de photons de Bremsstrahlung dans le cas ou les lles du J= sont
des electrons, les deux modes de desintegration du J= peuvent presenter des comporte-
ments dierents. On a utilise des evenements simules avec sin 2 = 0:5, qu'on a ajustes
separement pour ces deux modes. Les resultats sont 0.498 0.027 pour le cas J= ! e
+
e
 
et 0.489 0.027 pour le cas J= ! 
+

 
mode. L'accord est donc tres bon.
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echantillon 
B
sin 2
Charmonium K
0
S
1:49  0:13 0:25  0:22
J= K
?0
1:51  0:35  0:20 1:24
B
sav
. 1:52  0:03 0:03  0:05
B
+
! Charmonium X 1:62  0:06 0:06  0:09
Tab. 10.10 { Valeurs du temps de vie et de sin 2 estimees sur des echantillons CP et des
echantillons de contro^le. On rappelle que la valeur moyenne du PDG pour les temps de vie
des mesons B est 
B
0
= 1:548  0:032 ps et 
B
+
= 1:653  0:028 ps. Pour cet exercice, 
B
et sin 2 sont les seuls parametres laisses libres dans l'ajustement.
10.3.3 Homogeneite des donnees
Plusieurs tests ont ete faits, qui visent a s'assurer que l'echantillon ne presente pas de
dierences notables selon la periode de prise de donnees et les conditions de fonctionnement
du detecteur. On renvoie le lecteur a la reference [9] pour une etude detaillee et on se
contente ici de rappeler la nature des tests qui ont ete eectues.
Voltage dans la Dch
Au cours de la campagne de prise de donnees, le voltage de la Dch a ete change de
1900 V a 1960 V, ce qui inue sur l'ecacite de reconstruction des traces. L'estimation
de sin 2 a ete eectuee separement sur les deux ensembles correspondants, et les deux
valeurs sont compatibles dans les incertitudes statistiques.
Alignement du Svt
Durant la campagne 1999-2000, l'alignement du Svt a egalement ete modie. En sepa-
rant l'echantillon suivant les dierents alignements et en estimant sin 2 sur chacun d'entre
eux, aucune dierence signicative n'est a relever.
10.3.4 Echantillons de contro^le
Les echantillons B
sav
ainsi que les echantillons Charmononium K
(?)
non-CP, selection-
nes sur les donnees, peuvent servir d'echantillons de contro^le dans la mesure de sin 2: ils
doivent mener a une valeur compatible avec 0. Les parametres de resolution et d'etiquetage
sont ici xes a leur valeur estimee sur l'echantillon B
sav
. De plus, on estime la fraction de
bruit gra^ce a l'ajustement gaussienne+Argus discute au debut de ce chapitre. Les deux
seuls parametres laisses libres sont donc sin 2 et la fraction de bruit de fond a temps de
vie nul (fraction supposee identique pour toutes les categories d'etiquetage). On neglige le
bruit de fond gaussien dans les resultats ci-dessous. Ce traitement nous permet d'etudier
de la me^me facon les dierents canaux rassembles dans le tableau 10.11.
Toutes les valeurs obtenues pour l'asymetrie sont compatibles avec 0, a l'incertitude de
mesure pres. L'utilisation des parametres ajustes gra^ce a l'echantillon B
sav
ne produisent
10.3. VALIDATION DE LA CHAINE D'ANALYSE 171
canal asymetrie
B
sav
. (sans J= K
?0
) 0:00 0:06
B
0
! J= K
?0
(K
 

+
) 0:25 0:17
B

! J= K
?
(K
0
S


) 0:07 0:30
B

! J= K
?
(K


0
) 0:04 0:31
B

! J= K

0:16 0:11
B

!  (2S)K

0:04 0:29
Tab. 10.11 { Resultats de l'estimation de l'asymetrie CP dans les echantillons de contro^le.
donc aucun biais signicatif. Pour renforcer cette conclusion, j'ai egalement opere l'ajus-
tement global sur l'echantillon B
sav
sans le canal J= K
?0
(K
 

+
), celui-ci remplacant le
canal CP. Le resultat est sin 2 =  0:24  0:17, comparable a celui du tableau 10.11. De
plus, aucun ecart signicatif dans les autres parametres ajustes n'est a signaler.
D'autre part, on divise l'echantillon B
sav
en sous-echantillons de la taille de la selection
du canal J= K
?0
(K
0
S

0
), qu'on ajuste comme pour ce dernier (seul sin 2 est laisse libre).
On obtient les distributions de sin 2 et de son incertitude, rassemblees sur la gure 10.10
La distribution de sin 2 est bien centree sur 0, avec un ecart-type de 0.7, et de surcro^t on
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Fig. 10.10 { Distribution de sin 2 (a droite) et de son incertitude (a gauche), estimees
sur les donnees, en echantillonnant la collection d'evenements B
sav
a la dimension de
l'echantillon J= K
?0
(K
0
S

0
).
verie a nouveau que l'incertitude statistique obtenue pour la mesure de sin 2 dans le canal
J= K
?0
est raisonnable. La me^me procedure a ete appliquee au canaux charmonium K
0
S
,
et permet de tirer les me^mes conclusions.
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Contro^le du contenu CP du bruit de fond J= K
?0
An de verier la valeur CP intrinseque du bruit de fond du canal J= K
?0
, les eve-
nements selectionnes dans la region du bruit en E, c'est-a-dire pour lesquels jEj > 50
MeV, sont ajustes comme le signal. Suite a la discussion du chapitre 7, on s'attend a n'avoir
que tres peu de signal ou de bruit de fond de type non resonant dans cet echantillon. Les
11 evenements etiquetes permettent d'estimer le contenu CP intrinseque a  0:1  1:1.
L'echantillon est trop faible pour permettre de mesurer precisement ce parametre. Ceci
justie a posteriori la strategie adoptee dans le chapitre 7, a savoir l'utilisation des evene-
ments simules de type J= X. Le resultat obtenu alors est compatible avec l'ajustement
ci-dessus.
10.4 Etudes des incertitudes systematiques
On detaille ici les dierentes contributions a l'incertitude systematique sur la mesure
de sin 2. Un tableau recapitulatif est donne en n de section. Sauf mention explicite du
contraire, l'evaluation des incertitudes systematiques est obtenue par une estimation ou
seul sin 2 est un parametre libre.
10.4.1 Validation de la technique de mesure sur le Monte Carlo
On a vu ci-dessus que la validation de l'estimateur sur l'echantillon MonteCarlo d'eve-
nements J= K
0
S
indique qu'une incertitude de 0:014 doit e^tre assignee comme incertitude
systematique a l'estimation de sin 2 (c.f. gure 10.8).
Dans le cas du canal J= K
?0
, on doit verier de plus que la correction a la valeur
CP eective (1   2R
?
), discutee a l'annexe C, n'introduit pas de biais. Pour ce faire on
a rassemble la totalite des evenements de signal disponibles sur le Monte Carlo, qu'on
divise en sous-echantillons de 50 evenements chacun. Le resultat de l'estimation de sin 2
sur ces derniers est illustre sur la gure 10.11. Dans la limite de la statistique disponible,
aucune deviation de la valeur generee n'est observee. An d'e^tre conservatif, on assigne
l'incertitude sur la valeur centrale du residu, soit 0.08, comme incertitude systematique
pour le canal J= K
?0
.
10.4.2 \Universalite" de la fonction de resolution et des para-
metres d'etiquetage
On a deja souligne le fait que la methode adoptee pour l'estimation de sin 2 repose sur
l'hypothese fondamentale que la fonction de resolution et les performances d'etiquetage
sont \universelles", et peuvent donc e^tre obtenues sur les donnees gra^ce au tres large
echantillon B
sav
. On rend compte ici de l'incertitude sur cette hypothese.
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Fig. 10.11 { Resultats de la mesure de sin 2 sur les echantrillons Monte Carlo de 50
evenements chacun. A gauche: distribution du residu. A droite: distribution du pull. La
valeur generee de sin 2 est 0.7.
Incertitude sur l'\universalite" de l'etiquetage
Les parametres d'etiquetage sont evalues separement sur les echantillons simules B
sav
et CP. La table 9.5 du chapitre precedent rassemble les valeurs obtenues pour les dilutions.
Pour estimer l'incertitude sur sin 2, on mesure sin 2 en utilisant les valeurs Monte Carlo
obtenues sur l'echantillon J= K
0
S
, puis celles obtenues sur l'echantillon B
sav
. L'ecart ob-
tenu sur sin 2, qu'on assigne comme incertitude systematique, vaut 0.008 pour les canaux
charmonium K
0
S
et 0.006 pour le canal J= K
?0
.
Il est important de faire une remarque a ce stade, qu'on a laisse en suspens a la n du
chapitre precedent. Il existe trois types d'incertitudes sur les parametres d'etiquetage, en-
trainant une incertitude sur sin 2. Tout d'abord, les valeurs centrales des parametres sont
connues avec une incertitude due a la limite statistique de l'echantillon B
sav
. Il en resulte
une incertitude sur sin 2, qui est prise en compte dans l'incertitude statistique fournie
par l'ajustement global. Une deuxieme source d'incertitude provient de l'incertitude sur
l'exactitude de l'hypothese d'universalite des performances d'etiquetage. L'incertitude sys-
tematique sur sin 2 est estimee ci-dessus. La troisieme source d'incertitude provient d'un
biais systematique sur la valeur des parametres d'etiquetage, intrinseque a l'estimateur du
maximumde vraisemblance. Ce biais semble e^tre present dans la categorie kaon, comme il
a ete vu a la n du chapitre precedent. Aucune correction n'est appliquee dans ce dernier
cas, car notre but n'est pas d'estimer la valeur des parametres d'etiquetage. Si un tel biais
a un eet sur la valeur centrale de sin 2, cet eet doit e^tre visible dans les etudes sur
Monte Carlo de la section 10.3.1. Aucun biais n'est visible, et seule une contribution a
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l'incertitude systematique, due a la taille nie du Monte Carlo, est assignee.
Incertitude sur l'\universalite" de la fonction de resolution
A l'instar du paragraphe precedent, on compare les parametres de la fonction de reso-
lution, extraits a partir des echantillons simules B
sav
. Ces derniers sont rassembles dans
la table 8.3. Le decalage observe sur sin 2 lorsqu'on utilise l'un ou l'autre de ces en-
sembles de parametres vaut 0:001 pour les canaux charmonium K
0
S
et 0:021 pour le canal
J= K
?0
. Ces valeurs sont assignees comme incertitude systematique. Notons enn que les
remarques faites a la n du paragraphe precedent, au sujet des parametres d'etiquetage,
sont entierement transposables ici.
Correlation resolution/etiquetage
Une hypothese implicite est faite, qui consiste a considerer que les parametres de la
fonction de resolution sont independants du fait que l'etiquetage soit correct ou non. On
peut imaginer, par exemple, qu'un lepton primaire non identie, d'ou decoulerait une
erreur d'etiquetage, soit egalement absent de l'ensemble des traces utilise pour mesurer
le vertex du B
tag
. Pour estimer l'impact de cette hypothese sur l'estimation de sin 2, on
separe l'echantillon simule charmonium en deux sous-ensembles, suivant que l'etiquetage
est correct ou non, et on estime sin 2, ainsi que les parametres de la fonction de resolution,
separement sur ces deux echantillons (les dilutions D sont xees respectivement a +1 et
 1 pour les echantillons \corrects" et \incorrects"). On compare la moyenne ponderee des
deux valeurs de sin 2 obtenues a celle qui resulte de l'estimation sur l'ensemble des deux
echantillons, ou les dilutions D sont xees a leur valeur vraie. L'ecart obtenu est de 0.007,
assigne comme incertitude systematique.
10.4.3 Incertitude sur la modelisation de la fonction de resolu-
tion
Dierents modeles ont ete testes pour estimer l'impact sur sin 2 du modele a trois
gaussiennes. On estime l'incertitude imputee sur sin 2 a 0.021.
Incertitude sur la modelisation des outliers
On tient compte des outliers gra^ce a la presence d'une gaussienne tres large. Ses deux
parametres sont xes dans l'ajustement. Ce modele simple donne lieu a une incertitude
sur l'estimation de sin 2. Pour evaluer cette derniere, on varie la largeur de la gaussienne
entre 4 et 12 ps, et sa valeur centrale entre {2 ps et +2 ps. On a remplace par ailleurs le
modele gaussien par un modele plat, borne entre {17 et +17 ps.
Le tableau 10.12 rassemble les reultats sur les variations correspondantes de sin 2. En
consequence, une incertitude systematique de 0.012 et de 0.021 est assignee a la mesure de
sin 2 dans les canaux charmonium K
0
S
et J= K
?0
respectivement, pour tenir compte de
ces eets.
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 sin 2
Largeur/Valeur centrale Charmonium K
0
S
J= K
?0
modele gaussien
8/0 { {
4/0  0:001 0.008
12/0 +0:007 0.007
8/{2  0:001 -0.009
8/+2 +0:002 0.014
modele plat entre {17 and +17 ps
34/0  0:010 0.008
Incertitude syst.  0.012 0.021
Tab. 10.12 { Evaluation de l'incertitude sur sin 2, due a la modelisation des outliers par
une gaussienne de largeur et valeur centrale xees respectivement a 8 ps et 0 ps.
10.4.4 Parametres du bruit de fond
Cette section rassemble les contributions a l'incertitude systematique engendrees par
une evaluation erronee de la fraction de bruit de fond. On rappelle que, dans le cas des
modes charmonium K
0
S
, le bruit de fond est scinde en deux composantes: une composante
Argus est estimee par un ajustement de M
ES
sur l'intervalle [5.2, 5.3] GeV/c
2
, et une
composante gaussienne qui a toutes les proprietes du signal est estimee a partir du Monte
Carlo, et constitue un parametre xe dans l'estimation de sin 2. Dans le cas du canal
J= K
?0
, la fraction de bruit de fond est un parametre xe, et les evenements a basse
masse ne sont pas consideres. Du point de vue de l'ajustement de sin 2, il s'agit donc d'un
bruit de fond entierement gaussien.
Probabilite signal/bruit de fond Argus
On utilise l'ajustement sur M
ES
pour evaluer la fraction de la composante Argus qui se
trouve dans la region du signal [5.27, 5.29] GeV/c
2
, ainsi que son incertitude. Cette proce-
dure est appliquee independamment pour l'echantillon charmonium K
0
S
et pour l'echan-
tillon B
sav
. L'ajustement global sur sin 2 est reevalue en utilisant cette fraction globale,
puis en la variant de  1. On obtient une variation de 0:003 pour sin 2. Par ailleurs,
l'estimation de la fraction de bruit de fond Argus peut e^tre erronee, du fait d'une mauvaise
estimation de la valeur E
beam
= 5:291 GeV. On tient compte de l'incertitude sur cette
valeur en la faisant varier de  2 MeV. Les evenements situes au-dessus du point d'arre^t
correspondant ne sont pas inclus dans l'estimation de sin 2 (21 evenements B
sav
et 1 eve-
nement CP sont ainsi ecartes). L'eet sur sin 2 est de 0:001. Additionnee en quadrature
avec l'incertitude systematique precedente, cette contribution est donc negligeable.
En consequence, l'incertitude systematique sur sin 2 due a l'incertitude sur la fraction
de bruit de fond Argus est estimee a 0:003.
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Composante gaussienne du bruit de fond (echantillon charmonium K
0
S
)
On rappelle que la fraction de bruit de fond gaussien est estimee sur des evenements
simules J= X (c.f. table 7.7). On assigne une incertitude systematique sur sin 2 en variant
cette fraction de bruit de fond de 100% autour de la valeur centrale decrite ci-dessus, an
de tenir compte aussi bien de la statistique limitee du MonteCarlo que de l'incertitude
sur les rapports de branchement et de l'eet de la coupe p

J= 
>1.3 GeV. L'incertitude
systematique resultante est de 0:002.
Contenu CP du bruit de fond
Le contenu CP suppose du bruit de fond Argus est varie de 0 a 1, ce qui entraine une
incertitude systematique de 0:014 sur sin 2. De me^me le contenu CP du bruit de fond
gaussien entraine une incertitude de 0:004.
Temps de vie et fonction de resolution du bruit de fond (echantillon charmonium K
0
S
)
Le temps de vie du bruit de fond a ete varie de 0.7 a 2.5 ps, entrainant une incertitude
systematique de 0:00004, donc negligeable. D'autre part, la fonction de resolution est
supposee la me^me pour le bruit de fond CP et le bruit de fond B
sav
. L'ecart sur sin 2
de 0:002, qui a lieu lorsque la fonction de resolution du signal est utilisee a la place, est
assignee comme incertitude systematique.
Contribution de type Mixing dans le bruit de fond de l'echantillon B
sav
On rappelle que le bruit de fond a temps de vie non nul de l'echantillon B
sav
est
modelise uniquement par une distribution de type \B charge" (c.f. annexe B). Si on choisit
a l'inverse le modeleMixing pour ce bruit de fond, la valeur de sin 2 est decalee de 0:001
pour l'echantillon charmonium K
0
S
et de 0:0005 pour l'echantillon J= K
?0
.
Bruit de fond gaussien de l'echantillon B
sav
Dans l'annexe D, on discute brievement la presence d'une composante gaussienne du
bruit de fond dans l'echantillonB
sav
. Celle-ci est estimee a 1:51:0%. L'incertitude sur cette
valeur entraine une incertitude sur sin 2 de 0:0001, donc negligeable, pour l'echantillon
J= K
0
S
, ainsi que pour l'echantillon J= K
?0
.
Bruit de fond de l'echantillon J= K
?0
Dans le chapitre 7, les incertitudes sur la fraction de bruit de fond et sur son contenu
CP sont estimees respectivement a 0:05 et 0:14. En variant separement les valeurs
correspondantes dans l'ajustement de sin 2, on obtient un decalage de 0.01 et 0.08, assignes
comme incertitudes systematiques. Enn, on rappelle que la modelisation du bruit de fond
suppose qu'il a toutes les proprietes du signal. On estime l'incertitude sur sin 2 due a cette
hypothese en aectant le bruit de fond des dilutions des B charges, rassemblees dans le
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tableau 10.4, et du temps de vie des B charges. On en deduit une contribution de 0:004 a
l'incertitude systematique. De me^me, l'utilisation des parametres du tableau 8.6 en lieu et
place des parametres du signal, dans l'ajustement de sin 2 sur le Monte Carlo, provoque
un decalage de 0:004, qui contribue a l'incertitude systematique.
10.4.5 Parametres externes
Le temps de vie du B
0
ainsi que le parametre m sont varies suivant le PDG 2000 [35].
Pour les canaux charmonium K
0
S
, on assigne 0.012 et 0.005 comme incertitudes systema-
tiques dues respectivement a l'incertitude sur m et sur 
B
. Pour le canal J= K
?0
, ces
valeurs sont 0.038 et 0.019.
Incertitude sur l'analyse angulaire pour le canal J= K
?0
On rappelle que l'estimation de sin 2 dans le canal J= K
?0
depend des resultats de
l'analyse angulaire discutes au chapitre 3, par l'intermediaire de la valeur CP eective

eff
CP
(J= K
?0
) = 1  2R
?
. De plus, cette valeur doit e^tre corrigee de l'eet de l'acceptance,
qui depend principalement de l'angle cos 
K
. La discussion de cette correction fait l'objet
de l'annexe C, d'ou il ressort que la valeur CP eective est estimee a:
D
?
= 0:65  0:06: (10.2)
La valeur centrale de (10.2) est un parametre xe de l'estimateur du maximum de
vraisemblance. On varie celui-ci de 0:06 pour estimer l'impact sur sin 2. On obtient une
variation de 0:02, qu'on assigne comme contribution a l'incertitude systematique.
10.4.6 Eets de detecteur
Plusieurs hypotheses de reconstruction erronee ont ete simules, pour estimer l'eet
attendu sur sin 2. A cet eet, seuls les scenarios realistes ont ete retenus. Pour benecier
d'une statistique susante sur le MonteCarlo, seul le canal J= K
0
S
est etudie ici, et les
resultats sont reportes comme incertitudes systematiques dans le canal J= K
?
egalement.
Incertitude sur le boost
On a vu a la section 8.3.1 que le parametre de boost  est connu, sur la base d'une nou-
velle calibration a chaque nouvelle serie de prises de donnees, avec une precision meilleure
que 0.3%. Pour tenir compte de cette incertitude, l'echantillon simule J= K
0
S
a ete selec-
tionne avec une valeur de t reevaluee de 0:3%. L'eet sur sin 2 est estime a 0:002.
Echelle de l'axe z
L'incertitude d'echelle sur la mesure de t due a l'etalonnage de l'axe z est estimee a
moins de 1%. La me^me procedure qu'au paragraphe precedent permet d'evaluer l'impact
sur sin 2 a 0.011.
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Alignement du Svt
Enn, plusieurs modeles d'incertitudes d'alignement ont ete simules et etudies sur le
me^me echantillon de J= K
0
S
. On estime l'incertitude sur sin 2 correspondante a 0:031.
10.4.7 Tableau recapitulatif
Le tableau 10.13 rassemble les dierentes contributions a l'incertitude systematique sur
la mesure de sin 2, detaillees ci-dessus. On rappelle que la contribution de l'incertitude
sur les parametres estimes dans l'ajustement global presente au debut de ce chapitre est
deja incluse dans l'incertitude statistique sur sin 2.
Il est interessant de noter que, dans le cas des canaux charmoniumK
0
S
, les contributions
dominantes sont directement liees a la comprehension de la resolution sur z. Dans le cas
du canal J= K
?0
, les deux contributions dominantes sont l'incertitude sur le contenu CP
du bruit de fond, et l'inncertitude due a la statistique du Monte Carlo. On s'attend donc
a voir l'incertitude systematique diminuer en partie avec l'augmentation de la statistique
disponible.
10.5 Conclusion
La mesure de sin 2 a ete eectuee sur les canaux charmonium K
0
S
et J= K
?0
. Ce
dernier resultat constitue la premiere mesure de sin 2 dans le canal J= K
?0
, et fera l'objet
d'une publication a l'ete 2001. Les canaux charmonium K
0
S
ont par contre ete associes au
canal J= K
L
pour la premiere publication deBaBar sur le sujet [8]. Les resultats complets
sont donc les suivants:
sin 2 =
8
>
>
<
>
>
:
 0:19  1:24  0:13 (J= K
?0
)
0:24  0:22  0:05 (J= +  (2S)K
0
S
)
0:87  0:51  0:14 (J= K
L
)
0:34  0:20  0:05 (J= K
0
S
;  (2S)K
0
S
+ J= K
L
[8])
(10.3)
Les resultats publies sont rassembles de facon graphique sur la gure 10.12. Les resultats
experimentaux sont compatibles, et leur moyenne donne une preuve de la violation de CP
dans le systeme BB, a 3 ecarts standards. La valeur centrale obtenue par BaBar est
toutefois plus basse que la valeur attendue par un ajustement des parametres de la matrice
CKM dans le plan (; ):
4
sin 2 = 0:698  0:066 [26]; (10.4)
sin 2 2 0:46  0:89 [36]: (10.5)
La gure 10.13 presente le resultat de l'ajustement dans le plan (; ), pour la deuxieme
methode: Les prochaines mesures, avec une plus grande statistique, sont donc attendues
4. Les dierences de methodes de ces deux analyses ont ete soulignees a la n du chapitre 2.
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Source Echantillon CP
Charmonium K
0
S
J= K
?0
Parametres du signal
Fonction de resolution 0:001 0:021
Modelisation des \outliers" 0:012 0:021
Correlation resolution/etiquetage 0:007
Parametres d'etiquetage 0:008 0:006
Modele de la fonction de resolution 0:021
Parametres du bruit de fond
Ajustement Argus dans l'echantillon CP 0:003 |
Composante gaussienne dans l'echantillon CP 0:002 |
Contenu CP (partie Argus) dans l'echantillon CP 0:017 |
Contenu CP (partie gaussienne) dans l'echantillon CP 0:004 |
Fonction de resolution du bruit dans l'echantillon CP 0:002 |
Ajustement Argus dans l'echantillon B
sav
0:001
Contribution de type \mixing" dans l'echantillon B
sav
0:001 0:001
Parametres externes
Temps de vie du B
0
0:005 0:019
m 0:013 0:038
J= K
?0
Fraction de bruit de fond | 0.01
Contenu CP du bruit de fond | 0.08
Modelisation du bruit de fond | 0.006
Incertitude sur R
?
| 0.02
Eets du detecteur
Echelle des z 0.011
Incertitude sur le \boost" 0:002
Alignement du Svt 0.031
Limite statistique du Monte Carlo 0:014 0:080
Incertitude systematique totale 0.05 0.13
Incertitude statistique 0.22 1.24
Tab. 10.13 { Resume des contributions a l'incertitude systematique sur sin 2.
avec impatience, an de conrmer cette valeur basse de sin 2. L'agregation de nouveaux
canaux, et au premier chef le canal J= K
?0
, est egalement fortement souhaitable.
Ce travail de these a permis d'etudier ce canal en detail, en particulier du point de vue
du comportement du bruit de fond et de l'analyse de la violation de CP dans un mode
Vecteur-Vecteur. Fort de ce premier resultat, et compte-tenu du fait que les amplitudes
et les phases de la distribution angulaire des canaux B ! J= K
?
ont ete mesurees par
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sin2β
Average 0.48±0.16
OPAL 3.20+1.8 ±0.5 
-2.0
ALEPH 0.84+0.82 ±0.16 
-1.04
CDF 0.79+0.41 
-0.44
Belle 0.58+0.32 +0.09 
-0.34  -0.10
BABAR 0.34±0.20±0.05
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Fig. 10.12 { Illustration graphique des dierentes mesures du parametres sin 2. La
moyenne mondiale qui en resulte est egalement presentee. Les references sont, de haut
en bas: [8], [17], [1], [14] et [3].
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Fig. 10.13 { Contraintes sur le sommet du triangle d'unitarite dans le plan (; ), avec la
contribution de la mesure de BaBar sur sin 2. Les ellipses sont les contours a 95% C.L.
pour dierents choix des parametres theoriques.
BaBar avec une precision accrue, on peut esperer mesurer sin 2 dans le canal J= K
?0
en utilisant la distribution angulaire complete. Des resultats preliminaires indiquent que la
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sensibilite pourrait augmenter de 40% environ.
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Conclusion
Ce travail de these represente ma contribution a l'experience BaBar. J'ai participe
activement a la construction de ce detecteur, dans le cadre de la mise au point de la
procedure de contro^le qualite des radiateurs de quartz du Dirc (c.f. chapitre 5). D'autre
part, mon travail d'analyse a porte sur la mesure de sin 2, sujet \phare" de la premiere
annee d'activite de BaBar. J'ai plus speciquement etudie le canal J= K
?0
, qui presente
la particularite d'avoir deux mesons vecteurs dans l'etat nal, et donc de necessiter une
analyse angulaire prealable. J'ai obtenu le resultat suivant:
sin 2 =  0:19  1:24  0:13:
La resolution de ce canal est donc dominee par la statistique. L'incertitude systematique
est due en premier lieu a la limitation statistique actuelle du Monte Carlo, et a la me-
connaissance du contenu CP du bruit de fond. Celui-ci, present a hauteur de 26% dans
l'echantillon nal, inclut en eet des modes K non K
?
, dont les rapports de branchement
sont mal mesures et qui necessite dans certains cas une analyse angulaire, a l'instar du
signal. An d'ameliorer la sensibilite a la mesure de sin 2, on peut suivre deux directions
(non exclusives l'une de l'autre).
{ On peut chercher a discriminer entre le signal et le bruit gra^ce a la distribution d'une
variable pertinente. Cette distribution, etudiee sur le Monte Carlo, permet de denir
une densite de probabilite pour le bruit et le signal. On peut alors assigner a chaque
evenement une probabilite d'e^tre du signal ou du bruit, en fonction de la valeur prise
par la variable. Une telle methode necessite toutefois une statistique susante au
niveau Monte Carlo, pour correctement modeliser la densite de probabilite. Cette
remarque justie que je n'ai pas suivi cette option dans l'analyse presentee ici. La
variable qui me semble la plus indiquee est cos 
K
(c.f. chapitre 6), dont la distribution
pour le bruit de fond est concentree a proximite de la borne superieure cos 
K
= 1.
Cette variable, liee a la distribution angulaire, doit e^tre toutefois correctement simulee
pour le signal comme pour le bruit. Si cette condition est veriee pour le bruit de fond
dominant, issu du transfert du canal J= K
?
(K
0
S


) vers le canal CP par echange
de pion mou, il n'en va pas de me^me des autres composantes.
{ La deuxieme solution consiste a etudier la distribution angulaire totale du signal,
denie par l'equation (3.23). Theoriquement, elle permet un gain de 20% environ sur
la sensiblite, mais elle est complexe a mettre en oeuvre.
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En comparaison de ces deux methodes, j'ai opte pour une approche simpliee, justiee par
la taille de l'echantillon de donnees disponible pour cette premiere campagne de prise de
donnees de BaBar. Les resultats que j'obtiens permettent, a mon sens, d'inclure le mode
J= K
?0
dans l'ensemble des canaux servant a la mesure de sin 2, tout en eclairant des
pistes possibles pour une amelioration, dans un proche futur, de sa sensibilite. L'etude de
la distribution de cos 
K
est d'apres moi la premiere priorite.
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Annexe A
Quelques resultats numeriques
A.1 Incertitude sur sin 2
A.1.1 Sensibilite de l'estimateur a sin2
L'incertitude intrinseque decoulant de l'utilisation de g(t) dans un estimateur du maxi-
mum de vraisemblance s'ecrit:
1

2
0
(A)
=
Z
1
g
 
@g
@A
!
2
dt: (A.1)
Compte tenu de (3.27), on obtient:
1

2
0
(A)
=
1
2
Z
+1
 1
e
 jtj
(sinx
d
t)
2
1 +A sin x
d
t
dt
=
Z
+1
0
e
 t
(sin x
d
t)
2
1   (A sinx
d
t)
2
dt
= ou ?
+1
X
k=0
A
2k
Z
+1
0
e
 t
(sinx
d
t)
2k+2
(A.2)
On pose:
I
p

Z
+1
0
e
 t
(sinx
d
t)
2p
: (A.3)
Une double integration par partie permet alors d'ecrire:
I
p
= 2px
d
Z
+1
0
e
 t
(sinx
d
t)
2p 1
cosx
d
t dt (A.4)
= 2px
d

(2p   1)x
d
Z
+1
0
e
 t
(sinx
d
t)
2p 2
dt  2px
d
I
p

(A.5)
d'ou:
I
p
=
2p(2p   1)x
2
d
1 + 4p
2
x
2
d
I
p 1
(A.6)
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(A.7)
Compte-tenu de I
0
= 1, on obtient donc:
I
p
=
(2p)! x
2p
d
Q
p
j=1
(1 + 4j
2
x
2
d
)
: (A.8)
Finalement,
1

2
0
(A)
=
+1
X
k=0
A
2k
(2k + 2)! x
2k+2
d
Q
k+1
j=1
(1 + 4j
2
x
2
d
)
: (A.9)
En ne conservant que les deux premiers termes dans (A.9), il vient:
1

2
0
(A)

2x
2
d
1 + 4x
2
d
 
1 +
12x
2
d
1 + 16x
2
d
A
2
!
(A.10)
 0:34(1 + 0:67A
2
) pour x
d
= 0:73[35]:
A.1.2 Eet de resolution sur z
An d'etudier l'impact de la fonction de resolution sur la sensibilite de l'ajustement
a sin 2, je genere 10000 evenements, dont l'etiquetage est parfait, avec sin 2 = 0:5 et
une fonction de resolution qui se resume, par souci de simplicite, a une seule gaussienne
de largeur (z), et de valeur centrale nulle. L'ajustement de sin 2 donne les resultats
rassembles sur la gure A.1.
A.1.3 Eet du bruit de fond
On considere l'eet sur l'incertitude (A) d'un bruit de fond constitue d'evenements
BB non-CP. La distribution s'ecrit alors:
g(t) / (1   f)e
 jtj
(1 +A sinx
d
t) + fe
 jtj
; (A.11)
ou f est la fraction de bruit de fond. L'application de (A.1) mene alors a l'egalite:
1

2
(A)
 (1   f)
2
1

2
0
(A)
(A.12)
Si on pose N  N
B
+ N
S
, ou N
B
et N
S
sont respectivement le nombre d'evenements
de bruit de fond et de signal, on obtient donc:
(A)
p
N
=

0
(A)
p
N
S
s
1 +
N
B
N
S
: (A.13)
On comprend donc que
s
1 +
N
B
N
S
est la gure de merite vis-a-vis de laquelle on a optimise
la selection (c.f. chapitre 6).
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 0.3477E-02/     8
P1  0.1950E-01  0.7862E-02
P2  0.9472E-03  0.1674E-03
P3  0.3360E-05  0.5947E-05
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x 10
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Fig. A.1 { Etude de la sensibilite de sin 2 a la fonction de resolution. A gauche: Les
evenements sont generes avec (z) = 110m, l'ajustement etant opere avec une valeur
dierente. A droite: Les evenements sont generes et ajustes avec la me^me valeur pour
(z).
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Annexe B
L'estimateur de Maximum de
Vraisemblance
On rassemble ici les denitions des dierents termes intervenant dans l'estimateur du
maximum de vraisemblance.
B.1 Rappel des distributions temporelles
Les distributions temporelles des evenements du signal ont deja ete denies, avec les
equations (9.5){(9.6) et (9.19){(9.20). On les rappelle ci-dessous.
B.1.1 Evenements CP
En notant A
CP
le produit de sin 2 par la valeur CP intrinseque du mode considere,
et en reprenant les denitions (9.3) et (9.4), on obtient la distribution temporelle suivante,
valable pour des etats naux etats propres de CP:
f
CP
(t; s
tag
) =
 
B
4
e
  
B
jtj
"
1 + s
tag
D
2
+ s
tag
DA
CP
sinmt
#
; (B.1)
ou s
tag
vaut +1( 1) suivant que le B
tag
est un B
0
(

B
0
).
B.1.2 Evenements speciques de saveur
Pour des etats naux speciques de saveur, provenant de la desintegration d'un meson
B neutre, on a vu qu'il existe deux distributions temporelles, suivant que, a l'instant de
leur desintegration respective, les deux B sont dans le me^me etat de saveur (etat Mix) ou
dans deux etats de saveur opposee (etat Unmix). Ces deux distributions s'ecrivent:
f
Mix
(t; s
tag
) =
 
B
4
e
  
B
jtj
"
1 + s
tag
D
2
 D cosmt
#
(B.2)
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f
Unmix
(t; s
tag
) =
 
B
4
e
  
B
jtj
"
1 + s
tag
D
2
+D cosmt
#
(B.3)
Notons que les distributions precedentes ne font appara^tre qu'une seule dilution D. En
pratique, il existe quatre categories d'etiquetage, dont les parametres sont dierents. Dans
la suite, on indicera par la lettre i = 1; 4 les trois distributions temporelles precedentes.
B.2 Modelisation du bruit de fond
Lorsqu'un candidat B resulte d'une combinaison erronee et aleatoire de traces chargees
et d'objets calorimetriques,
1
sa dependance temporelle est inconnue, et ne peut e^tre derivee
de principes physiques. L'approche choisie ici consiste a modeliser le bruit de fond par
dierentes fonctions analytiques, dont la dependance temporelle correspond a certaines
desintegrations. On denit ainsi quatre fonctions possibles:
f
;=0
= (1D
=0
) temps de vie nul
f
;>0
= (1D
>0
)
 
2
2
e
  jtj
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f
;mix
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 
mix
4
e
  
mix
jtj
(1D
mix
cos(m
mix
t)) Mixing
f
;CP
=
 
CP
4
e
  
CP
jtj

1  A
0
CP
D
0
CP
sin(m
CP
t)

CP
(B.2) modelise le comportement d'un bruit de fond de type continuum qq, (B.2) celui d'un
evenement B
+
B
 
, bien que  
2
puisse prendre d'autres valeurs que la largeur du B, et les
deux derniers modelisent les deux comportements possibles d'un evenementB
0

B
0
, suivant
qu'il viole ou non la symetrie CP. Notons enn que les dilutions D ne se limitent pas ici a
l'erreur d'etiquetage, mais rendent compte egalement des asymetries de production ou des
erreurs d'assignation de saveur (et sont donc denissables pour le cas d'evenements non
BB, pour lesquels la fraction d'erreur d'etiquetage w est une notion mal denie).
B.3 Modelisation de la fonction de resolution
On modelise la resolution sur z par une fonction composee de trois gaussiennes,
de largeur croissante. Chacune a trois parametres: la valeur centrale , l'ecart-type , et
l'amplitude f . Du fait de la normalisation, ce modele contient donc 8 parametres. Sauf
mention du contraire, la troisieme gaussienne, qui sert a prendre en compte les outliers,
verie toujours  = 0 et  = 8 ps.
Dans le cas ou chaque evenement est pondere par l'incertitude experimentale sur t,
on remplace les ecart-types precedents par le produit de cette incertitude et d'un facteur
d'echelle S. En nommant respectivement par core, tail et out les trois gaussiennes dans
1. On parle alors de bruit de fond combinatoire.
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l'ordre croissant de largeur, on obtient donc pour la fonction de resolution:
R
i
(t; ) = (1  f
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  f
out
)e
 
(t  
i
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2
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i
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
+
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 
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i
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2
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i
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
+
f
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e
 
(t  
i
out
)
2
2S
i
out

(B.4)
Comme precedemment, l'indice i rappelle que chaque categorie d'etiquetage peut avoir une
fonction de resolution dierente. En pratique, seul 
core
est deni pour chaque categorie.
La fonction de resolution est convoluee aux distributions temporelles precedentes, sui-
vant:
F
k
(t; s
tag
) =
Z
+1
 1
dt
0
R(t t
0
)f
k
(t
0
; s
tag
) (B.5)
ou k vaut pour CP, Mix, etc...
B.4 Denition de l'estimateur
Finalement, l'estimateur du maximum de vraisemblance utilise, dans le cas d'un ajus-
tement global, a la fois des evenements speciques de saveur (echantillon B
sav
) et des
evenements dont l'etat nal est etat propre de CP (echantillon CP ). L'estimateur est alors
deni par la fonction:
lnL =
N
CP
X
i=1
lnf
CP
(t; s
tag
) +
N
B
sav
;Mix
X
i=1
lnf
Mix
(t; s
tag
) +
N
B
sav
;Unmix
X
i=1
lnf
Unmix
(t; s
tag
) (B.6)
ou chaque fonction f , denie plus haut, est corrigee par des termes de bruit de fond et la
convolution de la fonction de resolution.
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Annexe C
Correction d'acceptance pour le
canal J= K
?0
Dans cette annexe, on reprend l'equation (3.24), qu'on reecrit en tenant compte de la
dependance temporelle:
g(cos 
tr
; cos 
K
; 
tr
; t; s
tag
) =
6
X
i=1
A
2
i
f
i
(cos 
tr
; cos 
K
; 
tr
)a
i
(t; s
tag
) (C.1)
ou les a
i
(t) sont donnees dans les tables 3.1 et 3.2.
C.1 Denition des variables 
On applique le formalisme detaille dans [12] et [33], qui permet d'utiliser le MonteCarlo
pour corriger la distribution angulaire des eets d'acceptance. On denit les variables 
par:

j
=
Z
d!(!)f
j
(!) (C.2)
ou ! est un vecteur (cos 
K
; cos 
tr
; 
tr
), et j est un entier de 1 a 6.
La distribution temporelle utilisee dans l'estimation de sin 2 decoule de (C.1) par
integration sur !:
g(t; s
tag
) =
Z Z Z
g(cos 
tr
; cos 
K
; 
tr
; t; s
tag
)d cos 
tr
d cos 
K
d
tr
(C.3)
=
6
X
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A
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i
a
i
(t; s
tag
)
Z Z Z
(cos 
tr
; cos 
K
; 
tr
)f
i
(cos 
tr
; cos 
K
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) (C.4)
=
6
X
i=1
A
2
i
a
i
(t; s
tag
)
i
(C.5)
Dans le cas d'une fonction d'acceptance plate, 
4
, 
5
, et 
6
s'annulent, du fait de l'integration
suivant 
tr
, et les trois  restant egalent l'ecacite globale. La dilution due a la presence
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d'evenements CP+ et CP  vaut alors D
?
 (1   2R
?
), resultat qui a deja ete discute
(c.f. equation (3.27)). Dans le cas general, D
?
depend des 
i
, qui sont des constantes
independantes des amplitudes generees. On estime donc les  a partir de l'echantillon
Monte Carlo, de la maniere decrite ci-dessous.
C.2 Methode d'estimation des 
Soit (!) une fonction quelconque des angles. On sait que la moyenne des (!
i
), ou i
est un indice sur les evenements d'un echantillon statistique, est un estimateur sans biais
de l'esperance de :
E() =
Z
d!(!)f(!); (C.6)
ou f est la distribution angulaire totale 3.23. Notons que l'information temporelle est irre-
levante dans le calcul des , dans l'hypothese ou les biais correspondants sont negligeables.
Les  sont donc les esperances des fonctions:

j
(!) =
f
j
(!)
f(!)
(!) (C.7)
et leurs estimateurs sont donc:
^

j
=
N
acc
X
i=1
f
j
(!)
f(!)
N
gen
(C.8)
La fonction  est \codee" dans la prise en compte du fait que N
gen
diere de N
acc
, et
que les evenements observes sont necessairements dans l'acceptance. Une estimation de
l'ecart-type est donnee par:
^(
j
) =
1
N
gen
v
u
u
u
t
N
acc
X
i=1
"
f
j
(!)
f(!)
#
2
 
1
N
acc
"
N
acc
X
i=1
f
j
(!)
f(!)
#
2
(C.9)
Les resultats de cette methode, appliquee a un echantillon simule de J= K
?0
, sont
rassembles sur la table C.1.
La valeur des trois derniers , compatible avec 0, est due au fait que la dependance de
la fonction d'acceptance en 
tr
est tres faible. Si on la neglige (c'est-a-dire qu'on considere

4
, 
5
et 
6
nuls), et si on neglige la dierence de distribution angulaire des evenements non
matches du signal, on obtient:
D
?
= 1   2kA
?
k
2

3
kA
0
k
2

1
+ kA
k
k
2

2
+ kA
?
k
2

3
(C.10)
Avec les valeurs numeriques de BaBar, rassemblees dans la table 3.3, on obtient:
D
?
(``) = 0:65  0:06 (C.11)
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ee  ``

1
0:142  0:003 0:137  0:002 0:140  0:002

2
0:165  0:003 0:165  0:003 0:158  0:002

3
0:168  0:004 0:168  0:004 0:161  0:003

4
0:000  0:002 0:000  0:002  0:000  0:002

5
0:001  0:003 0:001  0:003  0:002  0:002

6
 0:001  0:001 0:001  0:001  0:003  0:001
Tab. C.1 { Valeurs des  obtenues sur des evenements simules J= K
?0
(K
0
S

0
) (37000
evenements).
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Annexe D
Presentation des modes B
sav
D.1 Denition et selection
Les modes denommes generiquement B
sav
sont rassembles dans le tableau D.1:
modes B
0
non-CP Rapp. de Branch. complet [10
 3
]
B
0
! D
? 

+
2.7
B
0
! D
? 

+
D
? 
! D
0

 
7.0
B
0
! D
? 
a
+
1
12.2
B
0
! D
 

+
3.0
B
0
! D
 

+
D
 
! K
+

+

 
ou K
0
S

 
8.2
B
0
! D
 
a
+
1
6.0
Tab. D.1 { Canaux reconstruits dans l'echantillon B
sav
. Les resonances a
+
1
, 
0
, 
+
sont
reconstruites respectivement dans les canaux 
0

+
, 
+

 
, et 
+

0
.
D.2 Resultats sur les donnees
Le resultat de la selection de l'echantillon B
sav
est detaille dans la table D.2.
La distribution en M
ES
correspondante est donnee sur la gure D.1.
D.3 Estimation de la fraction de bruit de fond
La fraction de bruit de fond de type Argus est estimee a 11% environ dans la region
du signal. A cela s'ajoute une composante gaussienne, due a des B mal reconstruits. Par
exemple, le canal B
+
! D
?0

+
peut e^tre pris pour un evenement de signal B
0
! D
?+

 
lorsque le 
0
mou provenant du D
?0
est remplace par une trace chargee, de faible impul-
sion egalement. Gra^ce a des evenements simules, on estime ce bruit de fond a 1:5  1:0%
du signal. Il est important de tenir compte de ce bruit de fond dans la mesure de sin 2,
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ESENTATION DES MODES B
SAV
B
0
mode D mode # evts observes
D
 

+
K
 

+
554  25
K
 

+

0
373  18
K
0
S

+

 
133  13
K
 

+

+

 
514  24
D
 

+
K
 

+
314  20
K
 

+

0
233  20
K
0
S

+

 
68  16
K
 

+

+

 
293  20
D
 
a
+
1
K
 

+
306  19
K
 

+

0
175  18
K
0
S

+

 
43  10
K
 

+

+

 
199  16
D
 

+
K
 

+

+
1604  44
K
0

+
167  14
D
 

+
K
 

+

+
802  36
K
0

+
83  11
D
 
a
+
1
K
 

+

+
457  27
K
0

+
66  10
Total 6389  93
Tab. D.2 { Resultats detailles par mode de la selection de l'echantillon B
sav
.
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Modes B
0
1000
2000
3000
5.2 5.22 5.24 5.26 5.28 5.3
  65.38    /    35
NORM  0.2375E+06   8335.
EFACT  -31.75   1.637
AREA   6389.   92.53
MEAN   5.280  0.4215E-04
SIGMA  0.2842E-02  0.3791E-04
(GeV/c
2
)
sav
C
a
n
d
id
a
ts
/2
.5
 M
e
V
M ES
-Purete: 89.0%
-S
2
/(S+B) = 5460.5
-Y: 6388.7+/-92.5 Sig: 2.84+/-0.04
Fig. D.1 { Distribution M
ES
de l'echantillon B
sav
.
car il emane de B charges, dont la dependance temporelle est dierente de celle des me-
sons neutres. L'incertitude sur cette fraction gaussienne entraine toutefois une incertitude
systematique faible sur sin 2 (c.f. chapitre 10).
